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Par  m.  g.  WERTHEIM. 


"Présenté  à  rAcadémie  des  Scieneet,  séance  da  i^''  octobre  1849- 


J'ai  cherché  à  démontrer,  dans  un  précédent  Mémoire, 
qu'il  est  devenu  indispensable,  par  suite  des  expériences 
nouvelles,  d'introduire  un  changement  dansles  formules  gé- 
nérales de  réquilibre  et  du  mouvement  des  corps  élastiques. 
Cette  modification  des  formules  a  déjà  été  vérifiée  par  la 
plupart  des  procédés  qui  peuvent  servir  à  cet  effet ,  et  no- 
tamment par  les  changements  de  volume  pendant  l'allonge- 
ment linéaire  et  pendant  la  compression,  par  le  rapport 
entre  la  compressibilité  des  liquides  et  entre  la  vitesse  du  son 
dans  ces  mêmes  liquides,  et  enfin  par  la  torsion  et  les  vibra- 
tions tournantes. 

Depuis  la  publication  de  la  Note  (*)  qui  contient  cette 
dernière  vérification,  j'ai  eu  connaissance  d'un  travail  dans 
lequel  M.  Kuplfer  s'est  servi  de  la  torsion  pour  déterminer 
les  coefficients  d'élasticité  de  plusieurs  métaux.  M.  Kupffer 

(*}  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  Y  MTie,  lomc  X\V,  paji«  x<i<). 


(6  ) 
a  été  à  même  d'employer  de  très-longs  fils  ;  les  durées  des 
oscillations  ont  été  déterminées  et  les  causes  d'erreur  élimi- 
nées avec  beaucoup  d'exactitude,  et  pourtant  les  coefficients 
d'élasticité  que  M.  Kupffer  déduit  de  ses  expériences ,  en 
employant  l'ancienne  formule ,  ne  s'accordent  pas  suffisam- 
ment avec  les  valeurs  connues  de  ces  coefficients,  valeurs 
qui  ont  été  trouvées  par  la  méthode  directe  ,  par  l'allonge- 
ment: mais,  de  même  que  nous  l'avons  déjà  fait  voir  pour 
les  résultats  de  toutes  les  autres  expériences  de  torsion ,  ce 
désaccord  disparaît  presque  entièrement  lorsqu'on  emploie 
les  nouvelles  formules. 


Expériences  de  M,  Kupffer, 


Bl 


SUBSTANCES. 


Fer  n°  I . . . . 

n»  a.... 

Cuivre  jaune 

Platine 

Argent 

Or 


COEFFICIEITT  D'ÉLASTICITÉ  TBOUVÉ   AU  MO\ZI« 


de  }a  torsion. 


Ancienne  for- 
mule. 


18Î71 

17860 

9446 

15924 

7080 
t>79i 


Nouvello  for- 
mule. 


19809 
19040 
10076 
16986 
7552 
7247 


de  rallongement. 


19600  à  20000 

i85oo  à  19000 

9600  à  10600 

17000 

7360 

8100  (*) 


(*)  Pour  l'or  chimiquement  par. 


Les  résultats  de  M.  Kupffer  viennent  donc  à  l'appui  de  nos 
formules  ,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  les  vérifier  au  moyen  des 
vibrations  transversales  des  plaques  élastiques.  Ce  problème 
n'a  pu  être  résolu  jusqu'ici  que  pour  le  cas  particulier  d'une 
plaque  circulaire  ébranlée  par  son  centre.  Poisson  a  calculé, 
pour  ce  cas,  la  série  des  sons ,  et  les  dimensions  des  cercles 
nodaux  qui  correspondent  à  chacun  des  sons  -,  et  Savart  a 
fait  quelques  expériences  pour  vérifier  ces  calculs.  Prenons 
le  rayon  de  la  plaque  pour  unité,  et  appelons  i\  le  rayon 
du  cercle  qui  correspond  au  premier  son  de  la  plaque  en- 


lièruneni  liUie  sur  loutc  sa  jjert}>ti<;iii',  r  ,  ■'i  '  ^  li->  mmift 
des  deux  ccrides  du  (Jcusième  son 
On  doit  avoir,  sutiant  Poisson  , 

r,  =  0,6806,      r',  =  0,3915,      --■,=0,835, 
nSavan  a  trouve,  sur  trois  pUc{ues  dilTërcntes,  les  nyoni 
0,6819  o,3âS5  o.B4>o 

0,6798  0,3876  0,8437 

o,68i2  o,î836  0,8406 

On  voit  que ,  pour  ]«.-  deuxième  son  ,  les  rayons  du  pre- 
mier cercle  étaient  toujours  inférieurs,  et  ceux  du  second 
fupérienrs  aux  rayons  théoriques;  en  outre,  Savart  n'a  pas 
fait  connaître  les  sons  (pi'il  avail  obtenus  avec  ces  plaques, 
quoiqu'ils  eussent  pn  fonrotr  une  autre  vérificatiou  de  U 
théorie. 
M.  Rirctilioll  a  présenté  à  l'Académie,  en  octobre  1848,, 
première  partie  d'un  travail  relatif  à  la  ibéorie  de  ré(]ui— 
libre  et  du  mouvement  des  plaques  élasittjues.  M,  Ktrehboll 
le  proposait  de  soumettre  son  aualjse,  qui  diilire  de  celle 
ie  Poisson,  à  l'épreuve  des  expériences,  mais  il  n'a  rien 
publié  depuis  cette  époque  (*)  ;  et  comme,  d'un  autre  c6té, 
formules  générales  me  serviront  de  point  de  départ  dans 
DU  autre  travail,  j'ai  cru  ne  pas  devoir  laisser  decûté  ce 
moyen  de  vérification,  en  me  bornant  toutefois  â  modifier 
convenablement  l'analyse  de  Poisson.  Il  serait  inutile  de 
rapporter  ici  toute  la  série  des  changements  que  l'emploi 
des  nouvelles  formules  introduit  dans  le  calcul  ;  ils  s'effec- 
tuent sans  aucune  dJfTicullé  ,  et  les  coefficients  numérique» 
seuls  se  trouvent  changés  cl  simplifiés  d'une  manière  remai^ 

(•)  Le  trooil  lia  M.  Kirchhottméle  publiée»  rmior  Jepiiis  la  pR^KUl"- 
tion  de  c«  SUmuire;  on  ;  Irouicn  une  «olulion  rli'eaiilu  non-teulemeBl 
liotiT  le  ou  o4  U  figure  nodalo  est  nniqueinenl  compiMte  de  <erclei ,  mait 
encore  pour  io  cas  où  elio  conlieol  a  la  (uis  île»  cercle»  l'I  de»  diaijonalea, 
La  eaai|Kiroiioii  îles  résulla»  de  ton  ealciil  avec  les  moiiires  donoéc*  pu 
M.  Slrebike  a  coiiduil  M.  Kirchboff  »  diier,  résiillou  nnaleo""  »  ro"!  qu« 
i"«i  ublenni  iDoi-iiiéine,  (  Comfin  rmdui  d-  l'Âeidéimf.  I  XXIX  ,  !>■  '^^  i 
]euTntldcCrtll<:  (omcXL.I 


(8) 
quable.  U  suffira  donc  d'indiquer  la  marche  générale  et  les 
résultats  du  calcul. 

Les  équations  (7)  et  (8)  de  Poisson  sont  remplacées  par 
les  suivantes  : 

/    du!  dz        dvf  dz        dw*  i  (du       dv  '^ 

(i)     )  d^ti'  _i  /d'u         d'u\        d'^v'  _  î  /  d^u        d^\ 
\  1^  '~a\d^'^dxdy)'      d^  '^2\dxdy'^^') 
dW       i/d^z       d^z" 


d^w'_^  i  fd^z 


^Ç'        ^\dx^       dy 

^               k  (du       dv\        ^               k/.du       dv 
P2= (-T--f--T-b      P3= 3  — 4--r 


(^) 


2  \dy       dx)  ^\    dx       dy  ^ 

^P,  _  k   d^z         d^_^k(d^z       cnz' 
^Q,_  A'  fdH   ,       d^z' 


d^         2  \dx^  dy^ 

Le  terme  -r—  = (  -- — h  -7-  )  donne  la  mesure  de  la 

fifÇ  2  \dx^  dyj 

dilatation  ou  contraction  linéaires  normales;  par  conséquent, 
si  la  plaque  a  éprouvé ,  parallèlement  à  ses  faces ,  une  dila- 
tation à  égale  en  tous  sens,  la  contraction  normale  et  l'aug- 
mentation de  volume  seront  égales  à  cette  dilatation ,  au  lieu 

d'être  égales  à  -^  et  —-• 

Par  suite,  un  prisme  étant  tiré  ou  comprimé  parallèle- 
ment à  son  axe ,  une  plaque  tirée  ou  comprimée  en  tous 
sens  parallèlement  à  ses  faces ,  et  un  corps  quelconque  éga- 
lement tiré  ou  comprimé  sur  toute  sa  surface  5  si  le  chan- 
gement linéaire,  dans  le  sens  de  la  force,  est  toujours  égal 
à  ^,  les  changements  de  volume  qui  auront  lieu  dans  ces 

trois  cas  seront  représentés  par  -,  c?  et  3  (J  :  suivant  Poisson^ 

ils  seraient  de  -9  ^  (î  et  '^^, 

2    3 


(9> 
LéqiutioD  ,  pour  le  mouvement . 

d'z  d'z  fl'z  d*z\ 

di'-^       ^djc^^     dx^dr^^  dr*  ) 

n'est  pas  ehangée;  seulement  on  a  :  a*  =  —  ,  à  la  place  de 
fl'  = Pour  la  plaque  circulaire ,  nous  ferons  abstrac- 


tion  de  sa  pesanteur,  et  •  en  mettant 

d^z      d'z       d*z       I  dz 
r/x'        dv'         dr-        r  dr 

nous  aurons 


1 1 


d^z  , d-9         I  d9\ 

dr  \dr*        rdr) 


Pour  le  cas  du  contour  entièrement  /ïbre.  —  Soient  ni 
le  diamètre  et  2  s  Tëpaisseur  de  la  plaque ,  et  supposons  qu'il 
nV  ait  aucune  partie  fixe  à  son  centre;  nous  aurons  les 
équations  de  condition 

do  2  dz 

»  ^  =  o     et     ,-_-  =  o. 

Pour  r  =  l^  on  intègre  Téquation  (i)  ,  et  Ton  substitue 
ensuite  les  valeurs  de  z  et  de  o  dans  la  seconde  équation  (a). 
Soit  n  le  nombre  de  vibrations  de  la  plaque  dans  Tunité  do 
temps,  on  aura  l'équation  suivante  : 

dans  laquelle  [l  représente  toutes  les  valeurs  possibles  de  m/; 
elles  sont  données  par  Téquation  suivante,  dans  laquelle  on 
a  fait  [>}  =^  ^x\ 


x'  X^  X* 


)  '       6"^48o       i8i44o"^  ••• 

^  ^  ^         ï  i  (    _J^'       j^ ^  \  _ 

'        3\       12     i44o     725760     '-'j  — 

Pour  troiivei"  les   layons  des   cercles   nodaux,   ou   nwt 
ni^  /•-  =  J^y^  on  substitue  les  di(Vérontes  valeurs  de  r  <lans 


l'équation 


(   ï«) 


3x* 


I  -h 


(1.2)»        (1.2.3)' 

3x^ 


[IX 


•••]['-^+(riy'--] 


i+r  + 


(l.2)« 


...       =0, 


(1.2.3)' 

et  Ton  a  enfin  -  =  t /-  • 

/        y  X 

Afin  d'avoir  un  nombre  suffisant  de  points  de  compa- 
raison ,  j'ai  calculé  les  trois  premières  valeurs  de  x  et  les 
valeurs  correspondantes  de^ ,  et  j'ai  bientôt  vu  que  les  dif- 
férences entre  les  résultats  que  l'on  obtient  suivant  les  deux 
théories ,  ne  portent  que  sur  les  premières  ou  secondes  dé- 
cimales. Donc,  pour  avoir  une  exactitude  suffisante,  il  a 
fallu  comprendre  dans  le  calcul  j  usqu'à  la  quatorzième  puis- 
sance de  X  etdej^,  en  ayant  soin  de  pousser  l'approxima- 
tion avec  les  anciennes  formules  aussi  loin  qu'avec  les  nou- 
velles. Dans  le  tableau  suivant,  nous  désignerons  les  résul- 
tats que  l'on  obtient  avec  ces  dernières  par  // ,  et  ceux  qui 
proviennent  de  premières  par  a. 


VALEURS 

DE  x'. 

VALEURS 

DE  f. 

n 

a 

n 

a 

n 

a 

n 

a 

5,i48î 
476,07 

4>959^ 
92,00 

473,90 

1 ,04745 
I ,46833 

f  ,44'>:.3 

1,02950 
1,46890 

I ,44486 

II 

6,82870 

7, 63 116 

II 
1  7,66060 

II 
n 

i8,o57 

II 
17,487 

VALEURS  DE  [»} , 

r 

VALEURS  DE  j  • 

n. 

a 

n 

a 

n 

a 

0 

n 

a 

9,0761 

38,5i6 

87,276 

8,8897 
38,367 
87,.  80 

0,67944 
o,3,p:i9 
0,25739 

0,68061 
0,39133 
0,25763 

II 
0,84212 
0,59139 

II 
0,84187 
0,59321 

II 
II 

>90972 

II 

II 

0,89626 

(  Il  I  

!ès  k-s  dilV^reiices,  n  IVxcepliun  i\v  ccllu  i]UÏ  ciiC 

jur  la  premièrevalcurde;^',  sont  tellcmenl  pvlîtcs,  quVIIi 

tombent  nécessa  liera  eut  cnll-e  les  limites  des  erreurs  d'ei^ 

[lérience;  r'est  donc  le  son  fondamental  surtout  tju'il  faudra 

chercher  à  tléterininer  avec  <;xaclttude.  Ou  voit ,  du  reste , 

l'ïndépendamment  du  cliangemiul  de  formule,  il  a  suffi 

le  calculer,  avec  plus  dVxactîtude,  les  valeurs  de  jr  (khip 

^aîre  presque  disparaître  les  difl'éieiices  couslaitics  qui  exi»< 

aieDi  encore  entre  1c  calcul  de  Poisson  cl  les  expérience! 

Savart.   Pour  la  vérificalîon  expérimcutalt*,  j"ai  choUi' 

abord  une  planche  de  cuivre  Jaune  laminé,  sans  dëfau 

bien  égale  d'épaisseiu- ;  ou  a  coup«i  dans  cette  plaucbs 

>Î5  plaques  circulaires  du  diflérents  diamètres  et  deux 

ndes  ,  dont  l'une  dans  le  sens  du  laminage,  l'autre  per^ 

ndicrnlairement  à  celte  direction.  Ces  deux  bandes  ont 

rvi  à  déterminer  directement  les  coefficients  d'élasticité j^ 

ivant  les  deux  directions  qui  devaient  éive  celles  des  axei 

'élasticité ,  s'il  en  existait  dans  cette  planche.  J'ai  fait  faire 

même  une  plaque  circulaire  en  tôle  épaisse  et  trois  «».■ 

■Te  -y  il  ne  m'a  pas  été  possible  de  me  procurer  des  bandei 

ovenant  des  mêmes  pièces  que  ces  plaquer,  mais,  dit 

onus,  j'en  ai  pu  avoir  de  même  qualité  et  de  même  pro- 

^nauce.  Voici  les  résultats  Jes  expériences  que  j 

-■ec  ces  bandes  : 


;:y 


âa  laminage 

tait.  |H!rpGiidioiilHÎre- 
ment  8U  lominaBe.. 


i 


D.673 


i5,7(jfi 


J 


(  '=*) 


^* 


Par  allongemenl  j  les  mêmes  bandes  de  laiton  ont  donné 
les  coefficients  9755,4  et  10009,2  *,  il  existe  donc  réellement 
une  petite  différence  d'élasticité  suivant  ces  deux  direc- 
tions ,  et  Taxe  de  plus  grande  élasticité  est  perpendiculaire 
à  la  direction  du  laminage  :  mais  cette  différence  étant 
très-petite ,  on  peut  mettre ,  en  moyenne ,  le  coefficient  de 
ce  laiton  =  9882,3  \  et,  d'après  les  rapports  connus  entre 
les  coefficients  d'élasticité  obtenus  par  les  vibrations  et  les 
coefficients  réels ,  on  aura  : 

Pour  le  fer  doux ,  le  coefficient. .  . .      i85oo 

Pour  le  verre,  le  coefficient 6600  à  6700  (*). 

Chaque  plaque  a  été  percée  d'un  petit  trou  au  centre  , 
dans  lequel  on  introduit  une  mèche  de  crin  pour  produire 
l'ébranlement  central,  voici  les  dimensions  de  ces  plaques: 


POIDS 

absolu. 
P- 

POIDS 

spôciflque. 

DIAMÈTRE 
11. 

DIAMÈTRE 

du 
troa  cen- 
tral. 

ÉPAISSEUR 

calculée. 
2  e. 

Plaque  en  fer  doux. . . 

k 
3  ,'2Go7 

7,750 

mm 
346 

mm 
8,0 

mm 
4,4843 

en  laiton  I.  .. 

0,9781 

8,393 

320 

6,5 

1,4514 

en  laiton  II. . 

0,371)8 

n 

200 

» 

I .4465 

eu  laiton  III. 

o,oc)575 

n 

100 

II 

1 ,4775 

Plaque  en  verre    I... 

1 ,5723 

2,523 

^m 

6,0 

3,1884 

en  verre     II , . 

o,"i775 

n 

3o5 

5,5 

3,1370 

1              en  verre    III. 

0, 28855 

n 

2Î9 

5,0 

2,35a4 

Le  tableau  suivant  contient  les  nombres  de  vibrations 
des  sons  et  les  rayons  des  cercles  nodaux  en  millimètres. 


(*)  CuEVAKDiER  et  Wertheim,  Annals  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  séric^ 
tome  XIX,  page  129. 


(    uî 

J 

^ 

■ 

... 

«, 

'. 

', 

"«•7 

— 

— 

— 

fadnOX 

3.8,4 

.317.4 

r,0,4 

-6,,S 

I^ton  1. . 

«a.a 

JB4,, 

Sas,* 

.rtJ.o 

(.i.S 

.H.a 

4..0 

04.^ 

I43.S 

iiitoo  II . 

a47>' 

«t.t 

ïïaG,. 

l>7.i 

ïa.f. 

at,„ 

i5,6 

58,1. 

»q,S 

Iiilonlll. 

80'>.' 

38o8,i 

J).6 

i,.4 

4..» 

•«m  I. 

l.S.B 

476.7 

noï.'ï 

aoH.o 

.. 

'4Q.' 

»,,. 

*mell. 

.!04,0 

" 

101.6 

" 

117  ,o 

.. 

X 

•m?  m. 

341,3 

^ 

"4." 

(»,« 

.oi.i 

" 

' 

i  nombres  sonl  les  moyennes  Jii  plimietirs  niosuros. 

^oiis  avous    marqué  par  des  astérisques  les  cercles  Aa\\% 

loqnpls  on  corrunençait  à  apercevoir  une  légère  elliplicîlr. 

La  âiflérencc    entre  le  grand  et  le  petit   axe   n'étant  rpic 

Jb  a  on  3   millimètres,    ou   a   encore  pu  consîdiîrcr  leur 


moyeune  comme  le  diamètre  du  rercie; 


s  les 


rayons . 


pourlaplaque  en  verre  ii"l,el  <',pouiIaplaquen"II,nepoii- 

wieni  plus  être  inscrits  du  tout,  les  cercles  corrcspondantd  1 

^  ïlani  remplacés    par  des  ellipses  dont  l'eKCcnlricilë  ëlaît  I 

H^à  notable.    Kn    général,  rcxcentrïcïlé  de  l'ellipse,  qui 

^^BBiplac«  le  premier  cercle,  augmente  à  mesure  que  le  son 

^Bflète  dans   la  série  des  harmoniques  de  la  plaque,  et  soti 

^^rand  ase  ne  se  plate  que  suivant  deux  diamètres  délcr- 

miués,  et  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre;  pour  otitciiir 

les  soDs  aigus  avec  facilité ,  il  faut  soutenir  la  plaque  par  les 


itro  l'u 


jints  dans  lesquels  un  cercle  nodal 
de  ces  deux  dîamèlrea.  Dans  les  plaques  en  laiton  ,  ces  deux 
diamètres ,  et  par  conséquent  les  axes  de  l'ellipse ,  Ibnt  un 
angle  de  4'^  degrés  avec  la  direction  du  laminage.  Ces  faits 
Joiit  analogues  à  ceux  que  Savart  a  observés  en  produisant 
l'ébra  nie  meut  par  un  point  de  la  circonférence;  nous  au- 
rons à  les  étudier,  lorsque  nous  nous  occuperons  des  pla- 
ques dont  l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens. 
Pour  le  moment,  nous  n'avons  qu'à  vérifier  la  grandeur 
des  rayons  des  cercles;  divisons  donc  les  valeurs  que  nous 
venons  de  trouver  par  les  rayons  des  plaques  : 


(  «4  ) 


Plaquo  en  fer  . . . . 

en  lailon  I . . 

en  laiton  II . 

en  lailon  III. 
Plaque  en  verre  1 . . 

en  verre    II . 

en  verre   111. 


0,67283 
0,67600 
0,67600 
0,67200 
o  ,67.535 
o,67ii3 
0,67470 


'•; 

/ 

/ 

o,3j)ai7 

0,83642 

0, 38438 

0, 83^50 

o,385of> 

0,8400^) 

0,39000 

o,84o<H) 

0,40080 

o,8i367 

n 

0,83.279 

0,39197 

0,839^6 

n 


0,'ï5( 

(),25( 

n 


n 
ti 
n 


Quant  aux  sons,  nous  allons  vérifier  It: 
fondamental  par  le  coefficient  d'élasticité  (j 
moyen  de  la  formule 

4  A '6        -rpl'^n] 

^-3     -T(9.076.r^r 

suivant  Poisson  ou  aurait  : 

_  45       Tzpl'n] 
'^  ""  "8" "(878897 )^^-^ ' 
Nous  comparerons  ensuite  les  autres  ; 
pour  voir  sî  leurs  rapports  s'accordent  î 
donnés  par  Tune  ou  l'autre  théorie. 


II. 

a. 


Plaques  de  fer 

de  laiton  1.  . 
de  laiton  II., 
de  laiton  III. 

Plaquos  de  verre  [. . . 
de  verre  H.. 
de  verre  111 . 


EBBB9B1BB9BBBBHH 
COBFFICIIRT  b'ÉLAf  TICITft 

calcnlé   d^i]»rèt 
le  son  fondamental. 


a 


i8aoi 
10960 
12711 

9864 

67-29 
619a 
6639 


Gosmc 
d'éUtil 
tr<M 
an  « 
I' 
b« 


20010 

iao5o 
»3974 

10844  j 

I 
7398  ) 

6807  ' 

7î>99 


if 


If      _m 


(  «5  ) 
r        Voyons  maintenant  jusqu'à  quel  point  les  résultats  con- 
\    tenus  dans  ces  deux  tableaux  s'accordent  avec  la  théorie. 

\  Les  valeurs  de  -  sont  toutes  un  peu  inférieures  aux  va- 
leurs théoriques,  mais  celles  que  Ton  obtient  avec  nos 
formules  étant  déjà  un  peu  plus  petites  que  les  anciennes, 

^r  les  résultats  de  l'expérience  s'accordent  mieux  avec  elles 
qu'avec  ces  dernières.  On  pourrait  croire  que  les  valeurs  de 

—  font  exception ,  car  elles  coïncident  presque  avec  le  rayon 

donné  par  l'ancienne  formule  ;  mais  si  Ton  observe  que 
c'est  le  seul  parmi  les  rayons  compris  dans  notre  calcul , 
pour  lequel  les  nouvelles  formules  donnent  un  chiffre  sensi- 
blement supérieur  à  celui  que  l'on  trouve  avec  les  anciennes 
formules,  on  comprendra  que  cette  coïncidence  fortuite 
parle  au  contraire  en  faveur  de  notre  chiilre ,  car  tous  les 
autres  rayons  étant  inférieurs  aux  rayons  théoriques ,  on 
peut  supposer  que  la  même  chose  doit  avoir  lieu  pour 
celui-ci . 

La  supériorité  des  nouvelles  formules  devient  surtout 
évidente  par  le  tableau  qui  contient  les  coefficients  d'élasti- 
cité déduits  du  son  fondamental ,  et  les  rapports  entre 
celui-ci  et  les  autres  sons  de  la  même  plaque  5  elles  font 
presque  disparaître  les  difle'rences  entre  l'expérience  et  le 
calcul ,  qui  sont  très-notables  avec  les  anciennes  formules , 
surtout  en  ce  qui  concerne  les  coefficients  d'élasticité.  On 
remarquera  néanmoins  que  le  son  fondamental  de  la  plaque 
en  laiton  n°  1 ,  et  encore  plus  celui  de  la  plaque  n"  11,  sont 
évidemment  trop  aigus;  cela  résulte,  non-seulement  du 
chiffre   trop  élevé  du  coefficient  d'élasticité,  mais  encore 

des  valeurs  de—  et  de  —  qui  deviennent  trop  petites,  parce 

que  Wi  est  trop  grand. 

Il  est  probable  que  cette  anomalie ,  et  la  petite  différence 
entre  les  rayons  calculés  et  trouves,  proviennent  d'une 
même  cause  :  de   ce  que,  dans  le  calcul,  on  ne  tient  pas 


(  «6) 
compte  (le  toutes  les  circonstances  de  l'expénence.  Âiusi,  ou 
suppose  les  plaques  extrêtneiuent  minces,  et  Ton  néglige  le 
carré  et  les  puissances  supérieures  de  l'épaisseur,  tandis 
qu'en  réalité ,  on  est  obligé  de  leur  donner  une  certaine 
épaisseur,  afin  que  les  sons  ne  deviennent  pas  trop  graves  ^ 
on  néglige  en  outre,  dans  le  calcul,  le  petit  trou  central,  qui 
peut  pourtant  produire  un  petit  déplacement  des  cercles 
nodaux,  et  enfin  on  néglige  le  poids  de  la  plaque.  Cette 
dernière  circonstance  me  semble  surtout  importante  ^  car 
elle  explique  pourquoi  les  petites  plaques  paraissent  donner 
des  résultats  plus  exacts  que  les  grandes ,  et  pourquoi  notam- 
ment le  premier  son  des  deux  grandes  plaques  en  laiton 
s'écarte  si  notablement  de  la  théorie.  En  effet,  le  fer  a  un 
coefficient  d'élasticité  trop  considérable,  et  le  verre  un 
poids  spécifique  trop  petit ,  pour  que  l'influence  du  poids 
absolu  puisse  devenir  sensible,  tandis  qu'il  peut  bien  mo- 
difier le  son  fondamental  des  grandes  et  minces  plaques  en 
laiton.  Mais,  quoi  qu'il  en  soit ,  ces  causes  d'erreur  devien- 
nent insensibles  pour  les  petites  plaques  ^  on  pourra  donc 
se  servir  de  ce  procédé  pour  déterminer  les  coefficients  d'é- 
lasticité des  cristaux ,  du  moins  de  ceux  du  système  tesséral , 
puisqu'il  sera  facile,  au  moyen  du  clivage,  de  s'en  procurer 
de  petites  plaques  d'égale  épaisseur. 

Pour  le  cas  du  bord  encastré,  le  calcul  ne  subit  aucun 
changement^  on  a 

_  Va  __  \H    rr 

x"^         x^  a^ 

(*)  Dans  le  Mémoire  de  Poisson^  celle  formule  est  altérée  par  plusieurs 
fautes  d^i  m  pression,  et  elle  a  passé  ainsi  dans  d^autres  ouvrages. 


p  l'on  a  u^ccssaîrcmenl  r  <  /, 


ei  puisque 

■]ue  leâ  valeurs  di 

rcspoiidantes  de   X. 

Au    même  degré  d'approxïmaiion   cj' 
bord  libre,  on  trouve  l«s  résullnissuivaii 


nti  ne  peut  pre 
ïODt  infëricurt.'S  aux  valeurs  c 


:  jvmi    le  l-«s  du  I 


^, 

," 

y 

y 

1 

T 

," 

son    . . 

6.  Su; 

,.,,,. 

, 

„ 

„ 

3- 

•on... 

98,66. 

39.77.5 

.  ,4a8L5 

o,3;899 

î' 

son... 

*89,a3 

88.4:40 

..4ir>5B 

%^^> 

o.u^a?^ 

o,5«ÎJ8 

et  pour  le  cercle  eslériinir  on  a  i\  =;  /j  =  7-3=  ...  ^=  /, 
En  comparant  CCS  valeurs  des  rayons  avec  celtes  des  rayons 
de  ia  plaque  à  bord  libre,  on  voit  cjiie  les  cercles  corrcspoii- 
tlanis,  dans  les  deux  c^s,  sont  extrémeDietit  rapprochés  les  | 
uDS  des  autres,  et  ne  compreitaent  entre  eux  que  de  Uès- 
minccs  anucaux  eirculaires-,  le  cercle  extérieur  seul  sed<!- 
placc  d'une  quantité  notable  pour  venir  coïncider  avec  U 
péripliérie  de  la  plaque, 

Lefi  rapports  des  sons  correspondants  sont  donnés  par 
les  valeurs  de  — ;  pour  les  trois  sons  que  nous  avons  compris 
dans  noire  calcul,  nous  avons 

=1 ,1256,      1 ,o326,      I ,0137. 
f 
Ceschii&esserappi'ochentbeaucoupdosnombj-esi,ia; 
i,o4i7)  i,oia5  qui  représentent,   comme  on  sait,  les  in-    ' 
tervalles  d'une  seconde  ,  d'un  demi-ton  et  d'un  comma. 

Ainsi  donc,  parsuîlcde  l'encaslremcnt  du  bord,  le  son 
rondamcnlal  monte  exactemen  t  d'une  seconde  ;  le  deuxième  k 
son,  de  prés  d'un  demi- ton  ;  le  troisième,  d'un  comma,  fit  | 

i,m,  JeCAiin,  .■<*■  Wji..   ;<sérk,   •    XXXI.    (.TanviDr  i85i-) 


(  i8  ) 
rélévalioii  du  son  devient  insensible  pour  les  harmoniques 
ultérieurs. 

On  ne  peut  pas  rigoureusement  vérifier  cette  partie  de  la 
théorie ,  piusqu'il  est  impossible  d'encastrer  une  plaque  sur 
toute  sa  circonférence;  cependant  on  peut  obtenir  des  sons 
et  des  ligures  correspondantes  qui  forment  la  transition  du 
bord  libre  au  bord  encastré ,  et  qui  s'accordent  tout  à  fait 
avec  la  théorie.  A  cet  effet ,  on  fixe  certains  points  de  la 
circonférence  au  moyen  d'un  support  à  bouchons,  et  l'on 
continue  à  ébranler  par  le  centre  *,  on  obtient  alors  de  ces 
figures  à  festons  quisbut  connues  depuis  Chladni  (*) ,  mais 
dont  la  théorie  n'a  pas  encore  élé  donnée,  et  en  même 
temps  le  son  monte  sensiblement  tant  que  l'on  n'a  pas  dé- 
passé le  troisième  son.  Les  figures  ne  se  sont  bien  formées 
que  sur  les  plaques  en  laiton.  Le  tableau  suivant  contient 
l'indication  de  la  figure  que  l'on  a  obtenue  dans  chaque  cas, 
le  nombre  de  vibrations  de  chaque  son ,  et  le  rapport  R  de 
ce  nombre  à  celui  du  son  correspondant  de  la  plaque  libre 
sur  toute  sa  circonférence.  (Voyez  PL  /. ) 


NUMBRO 

de 

la  plaqae  de 

laiton. 


1. 
lif. 

m. 
il. 
t. 
I. 


NUMÉRO 

des 
ligures,  PI.  1, 


1 

1 
3 

4 

5 
6 


NOMBRE 

do 
points  d*appai 


NDVÉRO 

d'ordre  da  son 

dans 

la  série  des 

harmoniques. 


3 

4 
4 

8 

4   ou    12 


1 
I 
1 
1 

3 

4 


NOMBRE 

de 
vibrations. 


96.55 

954,8 
3gri3,5 

1011,4 
833,8 

1488,4 


R. 


1,0752 
I  ,0667 

1 ,o3o3 
1 ,0272 
1 ,0097 
I ,0000 


mm 


^*)  Chladni  fait  remarquer  que  si  fon  fixe  la  plaque  par  trois  points 
de  la  périphérie  eonvooablement  espacés ,  et  que  si  Ton  produit  le  son  2  , 
on  obtient  un  cercle  extérieur  à  cinq  inflexions ,  et  en  même  temps  le  son 
monte  presque  d'un  demi  ton  ;  a  c'est  le  seul  exemple  à  ma  connaissance,  » 
ajoute  Chladni ,  '<  où  une  déformation  des  lignes  nodales  soit  accompagnée 
»  d'un  changement  quelconque  dans  le  son.  {Acoustique,  page  160.) 


(  »9) 

Les  valeurs  de  "R  sont  encore  lofcrieures  aux  valeufs 

théoriques  de  -j  ^  ce  qui  doit  être,  puisque  Teucastrement 

u^est  que  partiel  :  mais  elles  en  sont  pourtant  assez  rappro- 
chées, pour  prouver  l'exactitude  de  la  théorie,  et  pour 
expliquer  en  même  temps  ces  changements  de  son. 

Dans  les  Jig.  i  à  5,  nous  avons  marqué  la  position 
des  cercles  nodaux  de  la  plaque  libre ,  par  des  cercles  poin- 
tés :  on  voit  que  les  lignes  nodalcs  serpentent  autour  des 
cercles  qui  leur  correspondent ,  de  sorte  que  si  les  contours 
des  parties  vibrantes  sont  changés,  leurs  surfaces  doivent 
pourtant  rester  sensiblement  les  mêmes. 

Le  nombre  des  festons  n'augmente  pas  avec  le  nombre 
des  points  d'appui ,  mais  bien  avec  l'élévation  du  sou  dans 
la  série  des  harmoniques.  Ainsi ,  je  n'ai  pu  obtenir  le  son  i 
qu'avec  trois  ou  quatre  angles,  ou  festons,  le  son  2  qu'avec 
quatre,  cinq  ou  six,  même  en  mettant  huit  points  d'appui, 
/ig.  4?  le  son  3,  enfin,  ne  s'est  formé  qu'avec  douze  fes- 
tons, quel  que  fût  le  nombre  des  points  d'appui. 
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MÉMOIRE   SUR  LA  PROPAGATieN  DU  MOUVEMENT  DANS  LES 
CORPS  SOLIDES  ET  DAKS  LES  LIQUIDES , 

Par    m.    g.   WERTHEIM. 


Présenté  à  VÂcadéniie  des  Scionces  ,  séance  du  10  décembre  i84c>. 


Tout  le  monde  se  rappelle  les  discussions  importantes 
qui  ont  eu  lieu  par  rapport  à  l'interprétation  des  intégrales 
des  équations  générales  du  mouvement  dans  les  corps  so- 
lides. L'existence  d'une  onde  transversale,  supposée  par 
Fresnel,  et  démontrée  par  M.  Cauchy,  n'a  été  définitive- 
ment admise  par  Poisson  que  dans  un  de  ses  derniers  Mé- 
moires (*).  En  partant  de  ces  équations,  telles  qu'elles 
ont  été  établies  par  Navier  et  par  lui-même ,  Poisson  dé- 
montre qu'un  ébranlement ,  circonscrit  dans  une  portion 

(  ■*  )  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  tome  X. 


(  =■") 

peu  étemlue  d'un  corps  solide  dont  1  eUsliciié  est  ]a  mëmfl 
dans    tous    les    seus,    pioduit    gonéraleiueni    deux   onde 
sphériquGS,  dans  l'une  desquelles  les  vibrations  sont  pei 
pendiculaires    à    la    surface    de    Tonde    (  onde    longitudi 
nale) ,  tandis  que  dans  l'autre  les  vibrations  se  font  parai 
lèlemeut  à  sa  surface  (onde  transversale)  :  la  première  ei 
accompagnée  de  condensations  et  de  dilatations  du  mi\h 
élastique,  et  c'est  elle  qu'on  appelle  ordinairement  1 
sonore  i  la  seconde  n'est  accompagnée  que  d'allongement 
et  de  raccourcissemenis  linéaires  sans  changement  de  va 
lume,  et  l'on   ignore  si  elle  est  capable  de  produire  de 
sons  ;  enûn  la  vitesse  de  propagation  de  la  première  onde  et 
à  celle  de  la  seconde  comme  v'3  est  à  i .  Poisson  démontre; 
en  outre,  quel  doit  être  le  mode  d'ébranlement  pour  qi 
l'une  ou  l'autre  des  deux  ondes  existe  seule. 

Les  équations  dont  nous  venons  de  parler  sont  compris 
comme  cas  particuliers  dans  les  équations  plus  générales  q 
ont  été  traitées  pai-  MM.  Cauchy  et  Blanchct,  et  qui  s'ap- 
pliquent aux  corps  dans  lesquels ,  comme  dans  les  cristaux 
l'élasticité  n'est  pas  la  même  en  tous  sens  :  mais,  dans  ci 
Mémoire ,  nous  ne  nous  occuperons  que  des  corps  non  erÏ8 
tallisés;nous  n'aurons  donc  qu'à  nous  servir  de  l'analyse  dl 
Poisson. 

Dans  une  série  de  Mémoires  que  j'ai  eu  l'honneur  di 
présenter  à  l'Académie,  j'ai  cherché  à  démontrer,  pom 
mettre  le  calcul  d'accord  aven  l'expérience  ,  que  les  équft> 
lions  de  Navier,  de  MM,  Lamé  et  Clapcyion  et  de  Poisson 
doivent  subir  une  certaine  modification ,  et  que  la  cou 
stante  S  ,  qui  se  trouve  dans  les  formules  de  M.  Cauchy 
doit  être  mise  égale  à  2.  ' 

Toutes  les  expériences  de  vérîficalion  que  j'ai  faites  était 
venues  confirmer  l'exactitude  des  formides  ainsi  modifiées 
je  crois  pouvoir  considérer  ces  dernières  comme  sufEsaoi' 
ment  établies,  et  il  ne  nie  reste  plus  qu'à  les  intégrer,  en 
suivant  exactement  la  méthode  de  Poisson. 


(  ai  ) 

Nous  avons  les  équations  {*)  : 


d^u  fd^u        3   d^p         3  d^n'        \d-u        \d^u\ 


1  a'  u\ 
7S^  "~  "   ydx"    "'  4  dxdx  ~^  4  dxdz  ^  4  ^  ^  4  7S»"  '  ' 

1  d^Q  ^      /d'y        3   d^u         3  d^w         \  d^v         w/'A 

^'^    \  dF  ""^  \^  ■*"4^^'^457S"*"4Âr'  ■^4^??')' 

d^w  ^    ^(d^w       3  d'u         3   d^p         i  //«w*        i  r/'tf\ 

Â^""'' \"^  ■^45ï^"*"ÎÂF^"*"4'^"^^"dp")' 

2  /■ 

dans  lesquelles  a*=  —  •  Soit  : 

et  mettons 

l   tf  =iAcosA>a^-f-A'  — -r I  cos  Ao , 

^     X  1  /,.  .  ^,  sinAXfl/\ 

(5t)  /  p  =(BcosA>/i/  +  B' r jcosA-î, 

<v=    Cco8AXfl/  +  C' ; )rosA(î. 

Substituons  ces  valeurs  de  ii,  ^  ,iv  dans  les  équations  (i) , 
et  nnettons 

a  =r  ces  0 ,     6  =  sin  9  sin  &> ,     7  =r  sin  0  cos  w , 
D  =  Aa  H-  B^  -h  C7 ,     D'  =  A'a  H-  B'6  -f-  C'7, 

nous  aurons  les  équations  de  condition  : 

A(4V—  i)  =  3aD,  A'(4X'~  i)=:3aD', 
B(4V—  1)  =:36D,  B'(4X'—  i)=  36D', 
C(4X»—  i)  =  37D,     C'(4V—  i)==  37D', 

auxquelles  on  satisfait  en  prenant 

a  a  a  a 

ou  en  prenant 

2  a  a  a  a 


(*)   Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XXlll ,  paS*'  ^ 
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La  suite  du  calcul  de  Poisson  ne  subit  aucun  changement; 
seulement  la  vitesse  de  la  deuxième  onde  étant  désignée 

par  b  ,  il  faut  mettre  i  =  -  au  lieu  de  ft  =  —r:*  Donc  : 

La  vitesse  de  propagation  de  l'onde  longitudinale  est 
double  de  celle  de  Vonde  transs^ersale. 

Ce  résultat  ne  s'applique  rigoureusement  qu'à  un  corps 
solide  illimité ,  ou,  du  moins,  d'une  très-grande  étendue, 
et,  par  conséquent,  pour  le  vérifier,  il  faudrait  pouvoir 
expérimenter  sur  la  terre  même;  il  faudrait  produire  un 
ébranlement  assez  intense  pour  que  le  passage  de  chacune 
des  deux  ondes  pût  être  observé  à  une  grande  distance.  Ces 
ébranlements,  que  l'on  ne  pourrait  guère  produire  artifi- 
ciellement, la  nature  nous  les  oflre  dans  les  commotions 
volcaniques  accompagnées  de  tremblements  de  terre.  D'a- 
près une  hypothèse  fort  probable,  qui  a  déjà  été  émise  par 
Young,  les  tremblements  de  terre  ne  proviennent  que  de  la 
propagation  d'une  très-forte  onde  sonore  ,  d'une  onde  lon- 
gitudinale ,  puisque  l'onde  transversale  lui  était  encore 
inconnue,  et  ils  doivent  se  propager  avec  la  même  vi- 
tesse que  le  son.  Mais,  en  parcourant  les  descriptions 
de  tous  les  grands  tremblements  de  terre,  on  remarque 
que  l'on  y  a  toujours  distingué  des  mouvements  de  deux 
espèces ,  dont  l'un  ,  le  mouvement  horizontal  ,  est  ac- 
compagné d'oscillations  prolongées,  tandis  que  l'autre,  le 
mouvement  vertical,  produit  des  secousses  et  des  soulève- 
ments. Ces  deux  mouvements,  bien  distincts  et  séparés  par 
un  intervalle  de  temps  plus  ou  moins  long,  mais  toujours 
sensible ,  ne  me  semblent  pouvoir  provenir  que  du  passage 
des  deux  ondes ,  et  l'intervalle  de  temps  doit  être  d'autant 
plus  grand,  que  le  lieu  d'observation  est  plus  éloigné  du 
♦"entre  d'ébranlement.  Mais  les  commotions  volcaniques 
superficielles  ou  souterraines,  qui  donnent  naissance  aux 
tremblements  de  terre ,  ne  se  font  pas  ordinairement  par 
une  seule  explosion  ;  elles  se  composent  d'une  série  de  se- 
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W  (.-uusses  ou  de  cltocâ  dout  cl)iu.'un  <loJi  exciter  deux  ondes. 
(  Or,  d'api-ès  Dotre  ealcid  ,  l'oude  longitudiuale  luarcliu  deux 
fois  pfas  vite  que  Ponde  tranâversale;  donc,  si  les  chocs  se 
>uccèdcDt  avec  une  certaine  rapidité,  il  j  aura  sur  la  sur- 
I  face  de  la  terre  une  série  de  cercles  concculricjuei  dans 
chacun  desquels  une  onde  transversale,  provenant  d'uu  choc 
H  titërîeur,  se  rencontrera  avec  l'onde  longitudinale  des  chocs 
subséquents,  etiesrayons  de  ces  cercles  seront  d'autant  plus 
petits,  que  les  cliocs  se  succéderont  plus  rapidement.  A 
l'cndroil  de  ces  cercles ,  la  coexistence  des  deux  mouvements 
doit  évidemnient  donner  lieu  à  des  bouleversements  bien 
plus  cousidérables  que  n'en  ih?ui  produire  leur  succession 
dans  les  intervalles  des  cercles-,  c'est  ce  qui  explique  com- 
ment des  localités  situées  à  une  grande  distance  du  ccntr« 
d'ébranlement  sont  souvent  plus  fortement  ravagtïes  que 
celles  qui  lui  sont  voisines.  Du  reste,  le  calcul  a  faîl  voîp 
ipie ,  dans  certains  cas  pailiculiers ,  l'ébranlé  ment  pri- 
iniiirpeut  ne  produire  que  l'une  ou  l'autre  des  deux  ondes, 
ei  c'est  ce  qui  a  lieu  en  elt'et. 

On  voit  quel  serait  l'iniéiêi  qui  s'attacherait  à  des  obwr- 

tatioDsexactessur  l'iuslantdu  passage  de  chaque  onde  daua 

diJlerentes  localités.  On  pourrait  calculer  les  vitesses  de 

prO|>agalioii  des  deux  ondes,  et  celles-ci  serviraient  non- 

leulcment  à  vérifier  les  léaullats  de  l'analyse,  mais,  la  den- 

silc  moyenue  de  la  terre  étanl  connue,  ou  en  déduirait  le 

Ificient  d'élasticité  moyen  de  ta  terre,  ou  du  moins  des 

terrains  que  le   mouvement  aurait  parcourus;    peui-âlrr: 

l:pourrait-on  même  arriver  à  décider  si  la  terre  possède  des 

f  axes  d'élasticité,  et  quelle  est  leur  position. 

Mais  il  sera  beaucoup  plus  facile  de  vérifier  le  calcul  en 

xp^rimenlant  sur  de  grandes  masses  liquides ,  soit  dans  la 

oer ,  soit  dans  uu  des  grands  lacs.  Je  crois  avoir  démontré, 

dent  Mémoire  (*),  que  les  liquides  se  com- 
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portent,  par  rapport  aux  vibrations  sonores,  absolument 
comme  les  corps  solides.  Les  rapports  entre  la  compressibi- 
lité  cubique  et  entre  la  vitesse  du  son  dans  une  masse  illi- 
mitée, entre  celle-ci  et  entre  la  vitesse  du  son  dans  un  filet 
ou  dans  une  colonne,  sont,  dans  les  liquides,  les  mêmes 
que  dans  les  corps  solides. 

Les  équations  différentielles  que  nous  avons  citées ,  s'ap- 
pliquent donc  également  aux  liquides ,  tant  qu'ils  n'exécu- 
tent que  des  vibrations  très- rapi des  ,  et,  par  conséquent, 
les  deux  ondes  doivent  y  exister  aussi  ;  seulement  on  peut  se 
demander  si  la  deuxième  onde  se  traduira  en  un  son. 

MM.  Colladon  et  Sturm,  lors  de  leurs  expériences  dans 
le  lac  de  Genève ,  n'ont  jamais  entendu  qu'un  seul  son  ;  mais 
cela  pouvait  provenir,  soit  de  ce  que  l'attention  des  obser- 
vateurs n'était  pas  dirigée  de  ce  côté ,  soit  de  ce  que  le  mode 
d'ébranlement  par  une  cloche  n'était  pas  apte  à  produire  la 
deuxième  onde  ,  soit  enfin  de  ce  que  «  les  vibrations  d'un 
»  corps  sous  l'eau ,  loin  de  s'éteindre  rapidement ,  peuvent 
»  subsister  pendant  un  temps  assez  long  {*)  ]  »  car  le  premier 
son  se  prolongeant  ainsi  pendant  un  certain  intervalle  de 
temps ,  le  deuxième  son  a  dû  se  confondre  avec  lui.  Dans  ses 
nouvelles  expériences,  M.  Colladon  a  cherché  à  observer  dans 
l'eau  le  son  réfléchi ,  mais  il  n'a  a  jamais  entendu  un  écho, 
»  quoique  la  configuration  du  lac  put  faire  admettre  qu'on 
)x  en  entendrait  plusieurs  5  »  et,  en  ce  point,  les  expériences 
deMr  Colladon  s'accordent  avec  celles  de  M.  Bonnycastle. 
«  Mais,  ajoute  M.  Colladon,  M.  Veret,  qui,  pendant  ces 
»^  essais,  s'est  promené  en  bateau ,  perpendiculairement  à 
»  la  rive,  à  quelques  mille  mètres  seulement  de  la  cloche^ 
»  a  entendu  jusqu'à  deux  échos  intenses  et  très-distincts.  Le 
»  plus  souvent,  on  n'entend  d'autre  écho  qu'un  reteutisse- 
ir  ment  causé  par  les  ondes  sonores  répercutées  par  les  rives; 


(*)  CoLLAOorr,  Nouvelles    expériences   sur   la   propa(;alion  du   son  dans 
Veau;  VInstituty  n^  4^1,  page  2C)R. 
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9  ce  retentissement  est  très-sensible  lorsqu'on  est  placé  au 
•  delà  de  la  cloche ,  perpendiculairement  au  rivage  ou  à 
9  peu  près.  »  On  peut  se  demander  si  l'un  des  deux  échos 
qae  M.  Veret  a  entendus  lorsquHl  se  trouvait  dans  le  voisi- 
nage de  la  clocbe,  ne  provenait  pas  de  la  deuxième  onde , 
et  si  ce  retentissement  particulier,  qui  n'était  pas  un  écho  , 
ne  devait  pas  également  être  attribué  à  cette  onde  qui ,  du 
reste ,  paraît  s'éteindre  plus  rapidement  que  la  première. 
Ce^  questions  ne  me  semblent  pouvoir  être  résolues  que  par 
de  nouvelles  expériences. 

Ainsi  donc ,  pour  le  cas  d'une  masse  illimitée ,  toutes  les 
difficultés  sont  du  côté  de  l'expérience ,  tandis  que  le  calcul 
n'en  offre  aucune  ',  mais  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  lorsqu'on 
suppose  qu'aucune  des  trois  dimensions  du  corps  n'est  in- 
finie. Ce  problème  n'a  pas  encore  été  traité  dans  toute  sa 
généralité^  et  même,  lorsqu'on  ne  considère  qu'une  verge 
élastique  d'une  longueur  indéfinie ,  c'est-à-dire  lorsque 
lune  des  trois  dimensions  reste  encore  indéfinie ,  tandis 
que  les  deux  autres  deviennent  très-pelites,  on  commence 
toujours  par  supposer  que  les  déplacements  perpendicu- 
laires à  l'axe  de  la  verge  sont  nuls:^  on  élimine  donc  la 
deuxième  onde  à  priori. 

Mais  à  défaut  d'un  calcul  exact ,  supposons  que  les  choses 
se  passent  dans  une  barre,  comme  dans  un  milieu  illimité^  il 
y  aura  donc  deux  ondes ,  dont  l'une  marchera  deux  fois  plus 
vite  que  l'autre,  quelles  que  soient  leurs  vitesses  absolues. 
L'onde  longitudinale  produira  le  son  longitudinal  fonda- 
mental ,  et  Fonde  transversale ,  si  elle  est  capable  de  pro- 
duire un  son ,  ne  peut  donner  qu'un  son  à  l'octave  grave 
du  son  longitudinal^  et  c'est  en  cflet  ce  qui  a  lieu. 

Ce  son  grave,  dont  les  vibrations  produisent  si  souvent  Ift 
rupture  des  verges  en  verre  ou  en  cristal  (*),  est  connu  de 


(*)  Cheyatidier  et  Wertueim,  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  .V  sorir. 
tome  XIX  ,  page  r3(>. 
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toutes  les  personnes  qui  s'occupent  de  cç  genre  d'expé- 
riences. Savart  (*)  Ta  particulièrement  étudié ,  et  il  a  cher- 
ché à  l'expliquer  par  une  théorie  que  nous  serons  obligé  de 
rappeler  et  de  discuter  ici  ;  car ,  si  cette  théorie  était  exacte , 
l'existence  du  son  cesserait  d'être  une  preuve  de  l'existence 
de  la  deuxième  onde. 

Je  commencerai  par  transcrire  la  description  très-exacte 
que  Savart  donne  du  son  grave  ,  en  laissant  encore  de  côté 
ses  considérations  théoriques  :  a  Les  vibrations  longitu- 
))  dinales,  dit  Savart,  peuvent  produire  des  vibrations 
))  transversales  ordinaires,  qui  donnent  lieu  à  un  son  qui 
»  est  toujours  à  l'octave  grave  du  son  fondamental  lors- 
))  que  la  verge  est  le  siège  du  mode  de  mouvement  le  plus 
»  simple.  Si  elle  fait  entendre  son  premier  harmonique,  le 
»  son  transversal  à  l'octave  grave  peut  encore  se  produire,  et 
))  alors  il  est  à  Tunissou  du  son  fondamental  longitudinal^ 
»  si  c'est  le  deuxième ,  le  son  grave  est  à  la  quinte  aiguë 
h  du  son  fondamental  longitudinal  ;  en  un  mot ,  quel  que 
»  soit  r harmonique  dont  il  s'agit,  il  est  toujours  à  Vocta^^e 
»  graine  du  son  longitudinal.  Le  son  grave  a  des  caractères 
))  particuliers  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  *,  il  est  rau-^ 
))  que ,  et  ne  sort  que  par  instants ,  et ,  quand  il  se  produit , 
))  le  son  longitudinal  cesse  presque  toujours  de  se  faire  en- 
»  tendre  :  néanmoins  les  deux  sons  peuvent  coexister. 
»  Pour  l'obtenir  facilement  et  à  volonté,  il  faut,  lorsque  la 
»  verge  est  en  pleine  vibration ,  la  serrer  un  peu  plus  fort 
))  avec  le  morceau  de  drap  ,  et  la  frotter  un  peu  plus  vite 
»  qu'à  l'ordinaire.  A  l'instant  où  il  s'est  produit,  les  doigts 
))  qui  tiennent  la  verge ,  ainsi  que  ceux  qui  promènent  le 
»  morceau  de  drap ,  reçoivent  une  suite  de  petits  chocs  qui 
»  indiquent  avec  évidence  que  le  mouvement  a  changé  de 
»  caractère.  Pour  en  déterminer  la  nature  d'une  manière 


(*)  Recherches  sur  les  vibrations  \on^{i\xàinîy\{\s  \  Annales  de  Chimie  et  de 
Physiquey  tome  LXV,  page  337. 


I  plus  directe ,  on  tait  plonger  une  moiiiv  tie  U  ver^u  lUiu 
w  l'eau  en  la  tenaot  borieontalcincut ,  de  sorte  i]ue  la  moitié 

•  de  sa  section  transversale  se  trouve  dans  Vvau ,  cl  l'autre 
Itiéen dehors.  Lorsque  le  son  grave  se  produit,  etquv 

•  la  mrge  est  longue  et  miner .  Icon,  vîs-à-vis  de  chaque 
a  «entre ,  est  lancée  sous  la  ri>rnie  de  gouttelelles  avec  une 
'  égale  énei-gie ,  à  droi  [e  et  â  gauche,  à  plusieurs  décimètres 
B  de  distance,  ci  elle  reste  eu  repos  vis-ii-vis  des  au;uds 
"  de  vibration  ;  de  sorte  que ,  par  ce  moyen ,  il  est  cxlrême- 
••  ment  facile  de  mesurer  les  longueurs  des  parties  vibranles- 
■  Or,  si  l'on  détermine  ces  longueuis  dans  un  «as  donné, 
»  un  trouvequ'ellessont  ^alesà  celleades  parties  vibrantes 
t>  de  la  même  verge  oscillant  transvei-salenicnt,  et  rendant 
••  le  même  son  k  l'octave  grave  du  son  lon^tudinal....  Les 

•  bandes  tendues  font  enleodre  le  son  grave  beaucoup  plus 

•  facileoiCDl  que  les  verges;  à  l'ini-tanl  où  le  son  grave  se 

•  fait  entendre  ,  le  sable  est  bruMpiemeiU  projeté  nonoale- 
'•    ment  à  la  surface  de  la  bandf  :  malgré  cela  ,  on  peut  sou- 

•  vent  reconnaître  la  position  des  lignes  nodales.  « 
Pour  expliquer  ce  son  .Savait  a  recours  au  mou  vementct 

comitant,  qui  produit  les  lignes  de  repos  bien  connues,  que 
l'on  observe  sur  la  plupart  des  verges  lorsqu'elles  exécutent 
des  vibrations  longitudinales.  Le  »able  que  l'on  a  répandu 
surleursurfaees'aecuumlc  dans  des  ligues  peijiendiculaircs 
i  l'axe  ei  alternes  sur  les  deux  faces  opposées  des  verges 
rectangulaires,  et  qui,  sur  les  cylindres,  fornienl  des  hélices, 
ou,  plus  exactement,  des  demî-cereles  alierncs,  joints  par 
des  lignes  droites  légèrement  inrli  nées  sur  l'axe,  8avatt  dé- 
roonli-equeces  ligues  ne  sont  pas  inhérentes  au  mouvement 
totigitudinal.  mais  qu'elles  proviennent  d'un  mouvement 
transversal  d'une  espèce  particulière,  el  qui  est  lui-même 
produit  par  les  contractions  et  lesdilatalions  alternatives  qui 
ronstiturnl  le  mouvement  longitudinal.  Eu  ellel.  n  si  l'on 
"  marque  sur  une  verge  la  position  occupée  par  les  lignes 
:<   nddales.  el  qu'on  fasse  rnsuile  vibrn  relie  verge  tn 


^ 


r  n» 

(k  ik-iix  inaniîrii's  il<t  vuîr.  On 
partie  vihranu'  Je  la  vcrgp,  libre  par 
carie  de  sa  potiiion  il  e<]iiilibrc  [midanl  la  compn 
qa'ulle  y  rt^tonnic  [icmlatil  U  tlilatarion  de  1«  vei 
CCqneSavarl  semble  îndii|iirr,  tni  diMnl  <]UC  <t  le 
n  ment  at.-coni pagne  la  dilatation.  »  Ou  bien  r>n  pj 
poner  que  la  dcmi-osdllalîon  Umt  entière  ae  f*ii 
la  compressiuii,  tandis  (jiie  In  dilatation  roÏDcïdM 
l'autre  demî-oscillalion,  laquelle  serait  insensible. 
de  la  tension  longitudinflic  que  la  verge  éprouVA 
moment,  ce  qui  s'accorderait  avec  le  passage  déji 
Savart  dit  u  qu'à  lause  <le  la  dilatation  lungïlndii 

inllcxions  ne  peuvent  ({ne  s'cllàcer  sans  se  rcpm 

l'autre  côté  de  l'axe.  >i 

Dans  le  premier  cas ,  l'octave  grave  cxîat«niit 
ear  chaque  partie  vibrante  atteindrait  sa  position  i 
bre  avec  une  vitesse  acquise,  et,  une  nouvelle  con 
survenant,  il  arriverait  pr^isémeul  ce  que  Savi 
met  que  pour  le  cas  extraordinaire:  la  partie  vibn 
serait  <le  l'autre  e6té  de  l'axe  pour  v  faire  son  auin 
vibration  ;  chaque  vibration  transversale  entière  s*" 
isochrone  avec  deux  vibrations  longitudinales. 

Dans  le  second  cas,  le  son  grave  n'existerait  ' 
au  moment  d'une   nouvelle  compression ,  e' 
vibrante  serait  animée  d'un  mouvement  dans 
première  demi-oscillation ,  qu'elle  doit  précisé 
mcncei',  et,  qaclle  que  soit  l' intensité  des  v' 
gitudinalcs,  chaque  vibration  transversale  r 
rait  que  d'uue  grande  et  d'une  petite  deir 
ne  donneront  toujours  qu'un  son   ideulii^ 
longitudinal. 

Ainsi  donc ,  de  quelque  manière  que  l'o' 
demi-vibrations,  on  se  trouvera  toujours 
avec  les  faits, 

3".  La  tension  que  l'allongement  piW 


I  iuiensitédes  vîbraiioiiR.  el  si ,  dans  le.s  vibrations  faibles, 
elle  peut  empêcher  les  parties  vibraiites  de  passer  de  l'auire 
rôté  de  l'ase ,  elle  doil  pouvoir  produire  le  mÈmc  ellbt 
lorsque  les  vîbratioDB  sont  devenues  plus  intenses. 

4".  Oa  ne  comprendrait  pas  pourquoi  les  parties  vi- 
brantes s'allongeraient  dans  le  rapport  de  i  n  y^  au  mo- 
ment de  la  production  du  son  grave.  Suivant  celle  théorie, 
les  demi-oscillations,  en  passant  de  l'autre  côté  de  l'axe, 
se  changent  en  oscillations  entières;  les  demi -oscillations 
ayant  produit  un  son  identique  avec  le  son  longitudinal , 
les  oscillations  entières  donneront  l'octave  grave,  sans  que 
la  longueur  des  parties  vibrantes  ail  besoin  de  changer,  «t 
sans  qu'elle  puisse  devenir  un  obstacle  pour  ce  son;  le 
sable,  au  lieu  de  s'accumuler  alternativement  sur  les  deux 
faces,  à  lendioil  des  ventres  de  vibrations,  se  placerait 
doue  sur  les  nœuds  qui  se  trouveraient  maintenant  dans  les 
mêmes  sections  pour  les  deux  surfaces;  mais  la  distance 
cnlre  deux  lignes  voisines  devrait  toujours  rester  la  même. 

Ou  reste,  si  les  deux  changements  avaient  lieu  simulta- 
nément, si  les  parties  vibrantes  s'allongeani  dans  le  rapport 
de  i  à  v^i  les  demi-vibrations  devenaient  en  mC'me  temps 
des  vibrations  entières,  alors  ce  n'est  pas  d'une,  mais  bien 
de  deux  octaves  que  le  sou  devrait  s'abaisser  :  celte  dernière 
difficulté  a  déjà  été  signalée  par  Seebeck  (*). 

5".  Si  ie  son  grave  n'était  qu'un  effet  secondaire  des  vi- 
brations do  sou  longitudinal,  comment  ce  dernier  pour- 
rait-il disparaître  aussi  fréquemment,  au  moment  où  l« 
premier  commence  à  se  produire? 

6".  Enfin,  puisque  dans  celle  théorie  le  son  grave  ne 
serait  qu'un  harmonique  transversal  ordinaire,  on  ne  s'ex- 
pliquerail  ni  son  timbre  particulier  et  caractéristique,  ni 
les  secousses  éprouvées  par  les  doigts  qui  tiennent  la  verge, 
ni  la  projection  violente  du  sable  et  de  l'e 
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Toutes  ces  difficultés  disparaissent  lorsqu'on  tient  compte 
de  Tonde  transversale;  Tëbranlement  primitif,  convena- 
blement modifié  dans  chaque  cas,  peut  produire,  soit 
Tonde  longitudinale  seule,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire, 
soit  les  deux  ondes  à  la  fois,  soit  enfin  Tonde  transver- 
sale seulement  :  ce  dernier  mode  d'ébranlement  semble 
difficile  à  produire,  du  moins  les  vibrations  longitudinales 
ne  s'éteignent  jamais  entièrement.  En  général,  pour  que 
le  son  grave  se  fasse  entendre,  il  ne  suffit  pas  d'exciter  des 
vibrations  longitudinales  très-intenses,  mais  il  faut  au  mo- 
ment donné  imprimer  à  la  verge  une  certaine  secousse  par 
un  mouvement  des  doigts  que  Ton  acquiert  facilement  par 
la  pratique. 

L'onde  transversale  ne  peut  produire  qu'un  son  à  Toc- 
tave  grave  du  son  longitudinal,  et  ce  son  doit  avoir  un 
timbre  particulier,  puisqu'il  provient  d'une  espèce  de  vi- 
brations, différente  de  celles  de  tous  les  autres  sous  d'une 
verge.  Si  Ton  serre  le  milieu  de  la  verge  dans  un  étau, 
sans  interposer  un  corps  mou ,  Tonde  transversale  peut  se 
communiquer  aux  corps  solides  qui  sont  en  contact  avec  la 
verge  ,  et  Ton  entend ,  non  pas  un  son ,  mais  un  choc  très- 
violent  qui  ébranle  Tétau,  l'établi  sur  lequel  celui-ci  est 
fixé,  et  même  les  autres  objets  qui  se  trouvent  dans  le  voi- 
sinage. Mais  si  Ton  a  soin  d'entourer  le  milieu  de  la  barre 
d'un  morceau  de  drap  épais  avant  de  Tencaslrer ,  où  si  on 
le  tient  entre  les  doigts,  alors  Tonde  transversale  mobile 
s'y  réfléchira  et  se  transformera  en  onde  fixe  par  Tinterfé- 
rence  avec  les  ondes  subséquentes  de  la  même  espèce, 
absolument  de  la  même  manière  que  cela  a  lieu  pour  les 
ondes  dans  Teau  ou  pour  les  vibrations  transversales  pro- 
pres des  cordes  et  des  verges  (*  ).  Seulement,  avant  que  cette 
transformation  se  soit  opérée,  les  doigts  sentiront  de 
légères  secousses  provenant  du  passage  des  premières  ondes, 


(*)  E.  el  W.  Weber,  Théorie  des  ondes,  pages  34  cl  suivantes. 


Cl  Je  sable  ou  l'uau  (jpi  rccourreui  la  surface  Je  ta  verge 
«eroiil  violemniimt  projetcs.  Mais  nne  fois  que  les  vibra- 
tions fixes  se  seront  t'iablics,  le  sable  s'accumulera  sar  les 
nœuds,  et  Veau,  par  ses  rîdns  régulières,  rendra  visibles 
les  nœuds  et  les  ventres  ;  la  distance  de  deux  nnends  voisins 
sera  égale  à  la  demi-largeur  de  Tunde  mobile ,  et ,  par  con- 
séquent, égale  aussi  à  la  longueur  d'une  partie  vibrante 
de  la  même  verge,  lorsqu'elle  donnerait,  par  les  vibrations 
transversales  ordinaires,  un  harmonique  identique  avee  le 
son  longitudinal. 

Pour  avoir  une  idée  plus  exacie  de  la  coexistence  des 

deux  sons,  j'en  ai  fait  dessiner  les  vibrations  par  la  verge 

elle-même ,  à  l'aide  de  la  méthode  de  M.  Duhamel.  J'avais 

fixé,  A  l'une  de  ses  extrémités,  un  crocliel  en  laiton  minée 

et  se  tcnnînant  en  pointe,   et  les  sons  furent  prodnits  à 

.      l'autre  extrémité  par  un  aide.  Au  moment  où  le  son  grave 

^_te  fait  entendre,  on  pose  légèrement  la  poïute  sur  une 

^Hflaque  de  verre  enduite  de  noir  de  fumée,  et  en  mainte- 

^Kut  le  contact ,  on  fait  marcher  cette  plaque  parallèlement 

rjn  perpendiculairement  â  Va\e  ;  on  obtient  ainsi  des  iraceit 

des  vibrations  visibles  à  l'œil  nu  et  que  l'on  dessine  facile- 

tncnt  sous  le  microscope. 

Les  dessins  dcs^g.  i  à  5  ,  PI.  J ,  proviennent  des  vibra- 
tions d'une  verge  en  îaiioii  de  2  mètres  de  longueur  sur 
i5  millimètres  do  largeur  et  4  millimètres  d'épaisseur; 
elles  sont  reproduites  au  double  de  leur  grandeur  naturelle, 
tnais  j'en  ai  considérablement  diminué  le  nombre,  pour 
pouvoir  faire  voir  la  transformation  du  mouvement  simple 
en  un  mouvement  double  ,  et  i-éeiproqucracui. 

i".  Le  crochet  étant  parallèle  et  la  plaque  pcipendi- 
culairtiàl'a.re ,  on  obtient  la  /î^.  i,  lorsque  le  crochet  est 
fixé  sur  côté  large  de  la  verge  ;  au  commencement  et  à  la 
fin  on  voit  des  vibrations  longitudinales  ordinaires,  mais 
entre  elles  se  trouve  une  dentelure  dans  laquelle  une  dent 
grande  et  lai^e  alterne  toujours  avec  une  autre  plus  petite 
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et  plus  étroite.  Cette  disposition  s'explique  facilement  par 
la  coexistence  du  mouvement  longitudinal  avec  le  mou- 
vement transversal,  qui  se  fait  horizontalement  et  verti- 
calement. Supposons  que  la  plaque  ou  le  papier  marche 
de  droite  à  gauche  5  la  verge ,  en  faisant  une  première  vi- 
bration longitudinale,  exécute  en  même  temps  la  moitié 
d'une  vibration  transversale,  par  exemple,  de  bas  en  haut 
et  de  gauche  à  droite,  dans  le  sens  opposé  à  celui  du  mou- 
vement de  la  plaque^  la  pointe  dessinera  donc  une  dent 
haute  et  large ,  puisque  d'un  côté  elle  n'appuie  que  peu 
sur  la  plaque,  et  que  de  l'autre  côté  son  mouvement  hori- 
zontal s'ajoute  à  celui  de  la  plaque. 

Pendant  la  vibration  longitudinale  suivante,  la  verge 
fera  sa  seconde  demi-vibration  horizontale  en  sens  con- 
traire^ la  pointe  dessinera  une  dent  courte,  puisqu'elle 
appuiera  plus  fortement  sur  la  plaque,  et  étroite,  puisque 
sa  largeur  sera  égale  à  la  différence  du  chemin  parcouru 
par  la  plaque  et  par  la  pointe.  On  comprend ,  du  reste ,  que, 
selon  la  vitesse  et  selon  la  direction  du  mouvement  de  la 
plaque ,  cette  différence  peut  même  devenir  négative,  et  la 
grande  dent  devenir  plus  étroite  que  la  petite. 

Le  crochet  étant  fixé  sur  le  côté  étroit  de  la  verge,  on 
obtient  les  Jig»  2  ou  3 ,  selon  la  vitesse  avec  laquelle  on 
fait  marcher  la  plaque.  Le  mouvement  est  le  même  que 
dans  le  cas  précédent:  seulement  le  plus  grand  mouvement 
transversal  se  fait  maintenant  horizontalement,  et  le  dé- 
placement de  la  pointe  est  plus  grand  que  celui  de  la  plaque, 
pendant  le  même  intervalle  de  temps ^  par  conséquent,  le 
dessin  se  fait  en  avant  pendant  une  vibration  longitudinale^ 
cl  en  arrière  pendant  la  vibration  suivante. 

2".  Le  crochet  étant  perpendiculaire  et  la  plaque  paraU 
lèle  à  l'axe  de  la  verge ,  on  obtient  les  Jïg,  4  ou  5,  selon 
que  le  crochet  est  fixé  sur  le  côté  large  ou  sur  le  côté  étroit 
de  la  verge.  Tant  que  le  mouvement  longitudinal  existe 
soûl,  la  pointe  ne  dessine  qu'une  ligne  droite;  les  dents 


(  3.'.  ) 
reprt-srnlent  ici  1rs  \ibraiions  transversales  lionr.oiiiulfs; 
tes  deu\  branfîlies  de  cbaque  di-iit  sont  d'iiu-gale  longiii-iir  à 
couse  du  mouvement  vertical ,  et  cha<{uc  branche  se  com- 
pose elle-même  de  deux  lignes  tracées  par  la  vibration 
longituiiinale  correspondante,  cl  dont  la  plus  grande  repiv- 
9ite  la  dilatation  ou  la  compiession ,  selon  que  la  plaque 
C  meut  de  1  extrémité  vers  le  milieu  de  la  verge  ou  en  sens 
fpposé. 

Tout  ce  qui  précède  s'accoi'de  avec  l'existence  des  deux 

ondes-,  on  trouve  même  dans  quelques  dessins,  Jig.  i  et  4  i 

1  an  commencement  du  mouvement  double,  une  perlurbatinii 

indique  que  l'onde  transversale  mobile  ne  s'esr    pas 

(Dcore  transformée  en  ondes  fixes. 

1  comprend,  du  reste,  que  l'on  ne  pcul  faire  dessinei' 
avec  uoe  veige  carrée  ou  rectaugutairc,  que  les  mouvc- 
s  dans  le  sens  de  sa  largeur  et  de  son  épaisseur;  mais, 
Sïec  une  verge  cylindrique,  le  dessin  restera  le  même  ,  quel 
i]ue  soit  le  diamètre  de  la  verge  que  l'on  place  verlicalc- 
.  Les  vibrations  transversales  se  font  donc  de  la  même 
manière,  suivant   toutes  les  directions  perpeniliculatrcs  n 

Il  me   reste  à  citer  un  fait  qui   me  semble  fournir  la 
ive  la  plus  évidente  de  l'existence  de  l'onde  iransver- 
jlle  :  c'est  la  production  de  l'octavi'  grave  dans  les  colonnes 
e  liquide,    I.ois  de  mes  rechercbes  sur  les  vibrations  so- 
nores des  liquides  (*),  j'ai  fréquemment  remarqué  qu'au 
son    fondamendal   venait  s'ajouter  son  octave  grave,  qui 
faisait  presque  l'effet  d'un  écho;  j'ai  ci  lé  ce  fait  sans  même 
f&sayer  de  l'expliquer.  5e  dois  ajouter  que  j'ai  entendu 
qDclquefois    la    quinte    au-dessus    du    son    fondamental, 
1  quoique  ce  son  lût  très-faible  cl  de  peu  de  durée.  Ces  deux 
[  sous,  tout  à  fait  inexplicables  suivant  l'ancienne  théorie  , 
Ln'étaîenl  évidemment  que  les  otlavcs  graves  des  sons  1  et  3,' 


celle  (lu  son  '2  se  coiiibiidaut  avec  1<*  .S( 
je  dois  dire  qu'il  est  irès-diflicilc».  ^ 
distinguer  ici  les  deux  espèces  de  sons 

Cette  démonstration  expérimentait 
sale  ne  me  semble  pas  sans  i  m  porta  n 
la  lumière  dans  laquelle  cette  onde  j( 
peut-être  pourra-l-elle  servir  aussi 
phénomènes  qui  se  présentent  dans  1 
des  gaz. 

De  tout  ce  qui  précède ,  je  crois  poi 
sions  suivantes  : 

i^.  Dans  une  masse  illimitée  solide 
de  Tonde  longitudinale  est  à  celle  d 
comme  2  est  à  i  ; 

2°.  Les  deux  ondes  existent  égalci 
ou  bandes  élastiques  et  dans  les  colonn 
port  entre  leurs  vitesses  reste  le  mèn 
illimitées,  quoique  leurs  vitesses  abso 

3^.  L'onde  transversale,  qui  n'est 
changement  de  volume,  produit  de 
longitudinale. 
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mn  SUR  LA  VITESSE  DU  Sl^X  D^ 

Par  m.  Ct.  WERTHI 


Dans  un  Mémoire  sur  l'élasticité 
en  1842,  je  me  suis  particulièreme 
entre  le  coefficient  d'élasticité  et  la 
trouvé  que  les  vibrations  longitudinal 
pour  celte  dernière  une  valeur  plus 
l'on  déduit  du  coefficient  d'élasticité  < 
gement.  Pour  expliquer  cette  difterei 
thèse  de  raccélération  du  son  par  la  < 


i  (37) 

B  nesuis  servi  d'une  formule  de  M.  Duhamel ,  pour  calcu- 
■  1er  le  rapport  entre  les  deux  chaleurs  spécifiques ,  au  moyen 
du  rapport  entre  ces  deux  vitesses  du  son.  M.  Clausius  a 
publié  dernièrement  un  Mémoire  (*) ,  dans  lequel  il  revient 
sur  ce  sujet,  et  où  il  fait  remarquer  que  la  formule  que 
j'avais  ^^ployée  ne  «  s'applique  qu'à  la  propagation  des 
»  ondes  spliériques  ,  dans  Tintérieur  d'un  corps  solide, 
«  et  non  à  la  propagation  linéaire  le  long  d'une  verge,  » 
et  qu'en  calculant  mes  expériences  au  moyen  de  la  for- 
mule qui  convient  à  ce  dernier  cas,  on  trouve  pour  le 
rapport  des  chaleurs  spécifiques  des  valeurs  impossibles. 
Cette  contradiction  entre  l'hypothèse  et  l'expérjence  n(; 
métait  pas  inconnue  ;  je  l'avais  remarquée  ,  et  si  je  ne  m'y 
suis  pas  arrêté ,  c'est  qu'à  cette  époque  la  distinction  entre 
la  propagation  du  son  dans  une  verge  et  dans  une  masse 
illimitée,  n'était  pas  encore  admise  par  les  physiciens^ 
elle  n'était  encore  confirmée  par  aucune  expérience,  et  je 
n'ai  pas  cru  devoir  attaquer  une  hypothèse  très-accrédiléo 
au  moyen  d'un  résultat  du  calcul  qui  pouvait  être  contesté 
lui-même.  Et,eneflèt,  d'autres  recherches  ont  fait  voir 
depuis ,  qu'il  existe  bien  réellement  une  diflerence  entre 
ces  deux  vitesses,  mais  que  leur  rapport  mutuel  n'est  pas 
le  même  que  celui  que  l'on  avait  généralement  admis. 

Ce  qui  aurait  pu  convaincre  M.  Clausius  que  je  n'ai  pas 
ignoré  cette  difficulté,  c'est  que  dans  mes  autres  Mémoires 
sur  l'élasticité  des  alliages  et  des  autres  corps  solides,  j'ai 
continué  à  déterminer,  le  plus  exactement  possible,  la  dif- 
férence entre  la  vitesse  théorique  du  son  et  sa  vitesse  réelle, 
mais  sans  chercher  à  l'expliquer  et  sans  en  tirer  aucune 
conséquence. 

Mais  maintenant  qu'il  ne  reste  plus  de  doute  sur  la  distinc- 
tion à  établir  entre  les  deux  vitesses  de  propagation  ,  l'Iiy- 
pothèse de  l'accélération  du  son  dans  les  corps  solides,  par 


f*)  Annales  de  Puf^endor/jr,  tome  LXXVI,  |>agc  /^f^ . 
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suite  de  la  chaleur  dégagée ,  me  semble  d'autant  moins  sour'  '^' 
tenable,  que  cette  accélération  n'a  positivement  pas  lieu  ^ 
dans  les  liquides,  quoique  ces  derniers  se  comportent,  par^ip 
rapport  aux  vibrations,  absolument  comme  les  corps  so-* 
lides  ]  il  faudra  donc  chercher  à  expliquer  autrement  la  i 
différence  entre  la  vitesse  théorique  et  expérimentale.         J" 

Sous  ce  rapport,  la  remarque  suivante  ne  me  semble  parf' 
sans  importance  :  d'après  l'analyse  de  M.  Cauchy,  la  vitesse 
du  son  dans  une  verge  doit  être  différente  de  celle  qui  a' 
lieu  dans  une  plaque  d'une  étendue  indéfinie  ou  dans  une 
lame  élastique. 

Désignons  la  première  par  p'i,  la  seconde  par  i^j  et  ]a 
densité  par  A^  on  a  (*) 

(0~i)(ô+2)K  l 


' 


u' 


d'où  5  en  mettant  0  =  2, 

ç'2=  y  g  t'i  =  1,0607^',. 

Donc,  si  Ton  prend  une  verge  et  une  plaque  de  la  même  j 
matière,  et  égales  d'épaisseur  et  de  largeur,  le  sonlongitu-  , 
dinal  de  la  plaque  devrait  être  de  beaucoup  plus  aigu  que  j 
celui  de  la  verge.  Mais  l'expérience  pous  prouve ,  au  con-r 
traire ,  que  l'on  peut  passer  de  la  verge  à  la  bande  et  de 
celle-ci  à  la  plaque,  sans  que  le  son  longitudinal  éprouve 
le  moindre  changement  (**)  ;  la  vitesse  du  son  est  donc  la 
même  dans  la  plaque  et  dans  la  verge.  Désignons  cette  vi-; 
tesse,  qui  est  la  vitesse  réelle,  par  i^,  nous  pourrons  trou- 
ver expérimentalement   pour  chaque   substance  le   rap- 

port  — 


(*)  Exercices  de  Mathématiques,  lome  111,  pages  3i6  ci  365. 

(**)  Savart,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsiijuv,  tome  XXV,  page  255. 
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J'ai  réuui  dans  le  tableau  suivant  les  mojenues 
leurs  qui  rësulient  de  mes  recberclies  déjà  publiées 


des  va-  V 


Boules 
Hétro. 

Frtno, 

Peuplier., 

Sapin  . 
Pin.  . . 


Ces  valeurs  sonl  calculées  d'après  les  résultats  de  deux 
sortes  d'expérîeiices  dont  les  erreurs  ont  pu  s'ajouter;  par 
couséquent,  elles  iie  peuvent  être  déterminées  avec  une 
grande  précision  :  malgré  cela ,  elles  ne  s'écartent  pas  beau- 
coup du  rapport  de  c,  a  i; ,  qui  est  =  i  ,061 .  Donc ,  pour 
faire  disparaître  tout  le  désaccord  entre  le  calcul  et  l'cxpé- 
rience ,  il  suffirail  d'admettre  que  l'on  a  c  =  i', ,  ou ,  ce  qui 
est  la  même  chose ,  d'admettre  que  les  verges  sur  lesquelles 
nous  pouvons  opérer  doivent  déjà  ôLre  considérées  comme 
des  lames  élastiques.  Du  reste,  j'ai  cru  devoir  signaler  ce 
rapprochement,  mais  je  suis  loin  de  le  prendre  pour  une 
solution  complète  de  le  question. 
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RECHERCHES 

Sur  les  causes  qui  dégageut  de  réiectricité  daus  les  végétaux, 
H  sur  les  courauts  végéto- terrestres; 

Par  m.  becquerel. 


Mémoire  lu  à  l'Académie  des  Sciences,  séance  du  4  novembre  i85o. 


Depuis  les  immortelles  découvertes  de  Galvaiii  et  de 
Voita,  les  recherches  sur  le  dégagement  de  l'électricité  ont 
pris  une  direction  plus  philosophique.  On  s'est  attaché  à 
découvrir  non-seulement  les  causes  qui  opèrent  ce  dégage- 
ment ,  mais  encore  les  rapports  existants  entre  l'électricité, 
l'attraction  moléculaire  et  les  affinités.  Ces  recherches  ont 
eu  également  pour  but  l'étude  des  phénomènes  électro- 
physiologiques ]  quoique  cette  partie  de  l'électricité  soit 
moins  avancée  que  l'autre ,  néanmoins  les  travaux  remar- 
quables de  Nobili ,  de  MM.  Marianini ,  Matteucci ,  du  Bois- 
Reymond  et  de  plusieurs  autres  physiciens,  prouvent  que 
ce  n'est  pas  en  vain,  pour  la  physique  générale  et  la  physio- 
logie, que  l'on  cherche  à  découvrir  la  présence  de  l'électri- 
cité dans  quelques-uns  des  principaux  actes  de  la  vie,  ainsi 
que  dans  la  constitution  des  corps  organisés. 

Les  causes  qui  dégagent  de  l'électricité  dans  les  corps 
organisés,  sous  l'empire  de  la  vie,  ou  lorsque  celle-ci  a 
cessé  depuis  peu  de  temps,  sout  physiques,  chimiques  et 
peut-être  organiques;  dans  ce  dernier  cas,  elles  se  ratta- 
cheraient à  certaines  fonctions  vitales  qui  n'ont  pas  encore 
été  nettement  définies. 

Le  but  que  je  me  propose  dans  ce  Mémoire  est  d'exposer 
la  marche  à  suivre  pour  arriver  à  la  découverte  des  causes 
physiques  et  chimiques  qui  interviennent  dans  la  produc- 
tion des  phénomènes  éleclro-physiologi(jues ,  ainsi  que  Ice, 


F"" 
rcMiluu  qucj  ai  obteuiu  uiiopcraiilsiir  lu&  TcgêtouR,  dont 

la  constiiutîon,  étant  plus  simple  que  celle  des  atiimiux,  w 

prèle  plus  facUeuteut  à  respéiIcDCe  que  ces  dctiiicis. 

Quelques  détails  préliminaires  sont  iodispeiisaMes  pour 
l'intelligeuce  du  sujet. 

Les  corps  organisés,  lorsqu'ils  appartieiiueiit  au  règio; 
animal  ou  au  lègae  végétal ,  sonlcomposés  ,  les  premiers ,  de 
priiesosseuses,leiidineuscs,  membraneuses,  cbaruucs,  etc., 
Humectées  nu  remplies  de  liquides  qui  les  rendeui  plus  ou 
moioâ  conductrices  de  l'éleciricilë;  les  sccouds,  de  fibrus, 
de  vaisseaux ,  de  liges  contenant  également  des  liquides  à  la 
faveur  desquels  ils  soûl  couducleuis.  Ces  liquides,  eu  raisou 
de  leur  t'acullé  conductrice  exclusive  (les  parties  solides  eu 
étant  privées) ,  jouent  donc  le  rôle  principal  dans  la  pro- 
Juciiou  des  cfTets  électriques  observés  dans  les  corps  orga- 
nisés ,  lors  même  que  l'action  vitale  interviendrait  dans 
quelques  cas.  Ces  liquides,  considérés  deux  à  deux,  donuoiit 
lieu  iiécessaii-ement,  dans  leur  contact  mutuel,  par  suite 
lies  réactions  qui  en  résuhcut,  û  des  clli^ls  électriques  ren- 
iasse nsibi  es ,  uon-seulement  avec  le  condensateur,  eu  met- 
tant en  relation  avec  la  terre  un  de  ces  liquides,  et  l'autre 
avec  l'un  des  plateaux^  maïs  encore  avec  le  multiplicateur, 
eu  fermant  le  circuit  avec  deux  lames  de  platine  plongeant 
dans  ces  liquides 

Les  réactions  cbimiques  peuvent  encore  donner  lieu  à 
des  courants  électriques  sans  l'intermédiaire  des  lames  de 
platine,  lorsque  les  solides  et  les  liquides  sont  disposés 
romme  il  sera  dit  plus  loin. 

En  n'ayant  égard  seulement  qu'à  l'origine  chimique  des 
courants  produits  dans  rinlérieur  des  corps  organisés  pour 
les  interpréter,  il  faut  se  rappeler  que,  loi'sque  deux  liquides 
diR'éreats,  séparés  par  une  membrane  perméable,  sont  mis 
en  communication  au  moyen  de  deux  lames  de  platine  en 
relation  avec  un  multiplicateur,  l'aiguille  aimantée  est  do- 
uée dans  un  sens  qui  indique  qnc  Ir  liquide  qui  .se  eompfii'tû 
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comme  acide,  rend  libre  de  réJectricîté  positive,  et  celui  '- 
qui  agît  comme  alcali ,  de  l'électricité  négative.  L'înter-  ^ 
vention  de  lames  métalliques  est  ici  indispensable  pour  la  :- 
production  des  courants  électriques,  mais  elle  est  inutile  -' 
lorsque  des  substances  solides ,  non  conductrices  et  per-  r. 
méables,  et  des  liquides  conducteurs,  sont  disposés  comme  je  % 
l'ai  fait  connaître  à  l'Académie  [Comptes  rendus,  t.  XXIV,  .: 
p.  5o5).  Voici  en  quoi  consiste  cette  disposition  :  * 

Lorsqu'on  met  en  communication ,  au  moyen  de  deux   3 
lames  de  platine  ,  une  solution  de  potasse  et  de  l'acide  ni-   : 
trique ,  séparés  par  une  couche  mince  d'argile ,  l'acide  rend   * 
libre  de  l'électricité  positive ,  comme  je  viens  de  le  rap-    ; 
peler.  Si  l'on  substitue  aux  lames  un  tube  en  U ,  de  i  déci-    : 
mètre  de  longueur,  rempli  d'argile  humide  exempte  de  cal-    ■ 
Caire,  et  préparée  de  telle  sorte,  que  la  partie  qui  plonge 
dans  l'acide  soit  de  moins  en  moins  acide ,  et  que  l'autre 
soit  de  moins  en  moins  alcaline,  afin  quMl  n'y  ait  qu^une 
seule  réaction  chimique,  là  où  se  trouve  la  couche  mince 
d'argile,  on  a  alors  un  appareil  à  l'aide  duquel,  en  brisant 
le  tube  pour  avoir  deux  conducteurs  ou  rhéophores,  on 
peut  opérer  des  décompositions. 

De  semblables  arrangements  se  présentent ,  sans  aucun 
doute,  dans  l'intérieur  des  corps  organisés,  composés  de 
parties  solides  plus  ou  moins  perméables,  et  de  liquides  qui 
ne  se  mêlent  que  très-difficilement ,  sous  l'empire  de  la  vie , 
la  foixe  de  tissu  y  mettant  obstacle. 

Anciennement ,  alors  que  l'attention  publique  était 
portée  sur  les  admirables  découvertes  de  Volta  ,  le  docteur 
Baccomio ,  de  Milan  [Annales  de  Chimie,  2®  série ,  t.  LXII, 
page  212) ,  essaya  de  construire  des  piles  avec  des  matières 
organiques  d'origine  végétale,  comme  M.  Matteucci  l'a 
fait,  il  y  a  quelques  années,  avec  des  portions  de  muscles 
de  différents  animaux  ;  mais  rien  ne  prouve  que  les  effets 
obtenus  par  le  premier  soient  dus,  comme  ceux  du  physi- 
cien de  Pavie,  à  l'action  d'une  pile.  En  effet,  comment  expé-^ 
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luicuulc-dooiL'urliaccomiol  II  Lomposa  uue  pile  avccdfS^ 
isqnes  de  ractue  de  betterave ,  de  5  .'i  6  centimètres  de  dii«  1 
lètre  ,  et  des  disques  de  noyer,  de  même  dimension ,  avec  j 
i|nelle  il  fit  coulracler  la  grououille ,  en  prenant  pour  ex-  ] 
itaieurdesfeuillesdecoch]éaria;oi-,  cumiue  rien  ne  prouve  ] 
u'uii  semblable  ellet  u'aurail  pas  clé  produit  avec  un  seul  ] 
Duple ,  on  ne  saurait  donc  en  conclure  que  la  colonne  for- 
lée  de  disqaes  de  betterave  et  de  discpies  de  noyer  aîl  fonc-  , 
ionné  comme  une  pile,  surtout  en  rapprochant  l'eâct  i 
roduit  des  faits  suivants. 

M.  Donné  a  obtenu  des  courants  dérivés  dans  les 
t  les  TÔgélaux ,  en  mettant  en  communication ,  au  aïoyen 
e  lames  ou  de  iîls  métalliques  en  relation  avec  un  mulli- 
licateiu-,  des  liquides  de  composition  ditléreutc  renfermés 
ans  le  même  corps,  et  réagissant  chimiquement  sur  les 
iquides  envîionnants.  Ayant  placéune  lame  de  platine  daua 
1  bouche,  qui  est  ordinairement  alcaline  ,  et  l'autre  sur  ta  ' 
leau,  qui  sécrète  un  acide,  l'aiguille  aimantée futdéviée  do 
5,  deao  et  même  de  3o  degrés;  la  muqueuse  de  la  bouche, 
ta  raison  de  sa  nature  alcaline,  fouraJssait  au  courant  l'é- 
lectricité négative ,  et  la  peau  l'électricité  positive. 

M.  Donné  obtint  des  elle ts  semblables  en  expérimentant 
sur  l'estomac  et  le  foie ,  dont  l'un  sécrète  un  acide  et  l'autre 
m  alcali  ;  les  effets  étaient  par  conséquent  les  mêmes  que 
si  le  liquide  acide  eût  agi  directement  sur  le  liquide  alcalin. 
Des  effets  analogues  sont  produits  dans  de»  fruits.  Ayant 
plongé  deux  aiguilles  de  plaliiio ,  l'une  du  côté  de  la  queue , 
l'autre  du  côté  de  l'œil,  l'aiguille  aimantée  fut  déviée  de 
l5  à  2o  degrés,  suivant  l'espèce  de  fruit. 

Dans  les  pommes  et  les  poires  ,   le  courant  allait 
queue  A  l'œil  ;  dans  la  pèche  ,  l'abricot  et  les  prunes ,  les 

lela  étaient  inverses.  Au  lieu  de  plonger  les  aiguilles  parai-   I 
lèlemetit  au  plan  passant  par  l'ceil  et  la  queue,  il  les  enfoii- 

ts  deux  côtés  pcrpeudicutairemeut  à  ce  plan  et  à  égale  j 
distance  ^  datiï  ce  cas.  il  m*  si'  produisait  pas  de  courant. 
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Les  effets  produits  daus  ces  dîfiereuts  cas  étaient  dus  évi- 
demment à  une  hétérogénéité  dans  la  composition  des  li- 
quides ,  réagissant  chimiquement  les  uns  sur  les  autres  par 
l'intermédiaire  des  tissus  qui  les  séparaient.  En  coupant 
effectivement  une  prune  en  deux  perpendiculairement  à  la 
ligne  joignant  la  queue  et  Toeil ,  exprimant  dans  deux  vases 
séparés  le  suc  de  chacune  des  moitiés ,  puis,  fermant  le  cir- 
cuit ,  d'une  part  au  moyen  de  deux  lames  de  platine ,  de 
l'autre  avec  une  bande  de  papier  mouillé ,  on  avait  un  cou- 
rant dont  la  direction  était  la  même  qu'en  opérant  directe- 
ment sur  le  fruit. 

Au  lieu  de  couper  le  fruit  dans  le  sens  indiqué ,  on  le 
partageait  en  deux  parties ,  suivant  un  plan  passant  par  l'œil 
et  la  queue ,  et  opérant  comme  ci-dessus  ,  on  n'obtenait 
aucun  signe  d'électricité.  Ces  expériences  prouvent  évi- 
demment que  les  effets  observés  avaient  une  origine  chi- 
mique. 

Ce  mode  d'expérimentation  convient  parfaitement  toutes 
les  fois  qu'il  s'agit  de  constater,  dans  les  corps  organisés,  à 
l'aide  de  deux  conducteurs  métalliques ,  la  production  de 
courants  électriques  résultant  de  la  réaction  l'un  sur  l'autre 
de  deux  liquides  différents ,  séparés  par  des  tissus  ou  mem- 
branes perméables.  Au  lieu  de  conducteurs  métalliques ,  on 
peut  faire  usage  d'une  grenouille ,  préparée  à  la  manière  de 
Galvani ,  laquelle  indique ,  par  les  contractions ,  les  eflets 
électriques  produits  aussitôt  que  le  circuit  est  formé. 

Les  effets  qui  se  manifestent  ont-ils  lieu  naturellement, 
sans  l'intermédiaire  des  conducteurs  métalliques  ou  de  la 
grenouille?  C'est  une  question  à  laquelle  je  répondrai  plus 
loin  ;  pour  l'instant ,  je  me  bornerai  à  rappeler  que  toutes 
les  fois  que  deux  liquides  réagissent  chimiquement  l'un  sur 
l'autre,  si  ces  liquides  ne  font  pas  partie  d'un  circuit 
fermé,  il  y  a  recomposition  immédiate  des  deux  électricités 
dégagées  au  contact 5  tandis  que,  si  l'un  des  deux  liquides 
est  mis  en  communication  avec  la  terre  ,  ou  perd ,  par  Té- 
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vaporation,  rélectrici te  qu'il  possède,  réloctricîtécie  Tautre 
liquide  peut  être  recueillie  avec  le  conducteur.  Telles  sont 
les  données  qui  vont  nous  servir  à  étudier  les  questions  qui 
font  le  sujet  de  ce  Mémoire. 

L  —  Eff'S^^  électriques  produits  dans  la  circulation 

de  la  sève. 

VL  existe  dans  les  végétaux  une  sève  ascendante  et  une  sève 
corticale  qui  n'a  pas  la  même  composition  que  la  première, 
et  à  laquelle  quelques  physiologistes  accordent  un  mouve- 
ment descendant  ;  Tune  et  Tautre  sont  séparées  par  des  tis- 
sus, et  produisent  des  eflels  électriques  analogues  à  ceux 
dont  il  vient  d'être  question.  Ces  elîets  sont  d'autant  plus 
remarquables,  qu'ils  ont  une  relation  avec  la  constitution 
de  récorce  et  celle  du  ligneux.  Pour  les  interpréter,  il  est 
nécessaire  de  rappeler,  en  peu  de  mots ,  ce  que  nous  savons 
sur  la  nature  et  la  distribution  de  l'une  et  l'autre  sève. 

La  tige  d'une  plante  ligneuse  dicotylédouée  est  formée  de 
deux  parties  distinctes ,  séparées  par  une  substance  liquide 
que  beaucoup  de  physiologistes  considèrent  comme  un  tissu 
demi-fluide,  appelé  camhium,  qui  serait  le  principal  élé- 
ment de  l'organisation  végétale.  La  partie  extérieure  est 
Yécorce^  la  partie  intérieure,  le  hais  proprement  dit.  L'é- 
corce  se  compose ,  indépendamment  du  parenchyme  ,  de 
Tépiderme,  de  l'enveloppe  tubéreuse,  de  vaisseaux  lacli- 
fères  et  de  fibres  corticales. 

Le  bois  est  formé  de  rayons  médullaires ,  de  faisceaux  li- 
gneux et  de  la  moelle.  L'écorce  renferme  donc  ,  comme  le 
système  ligneux,  une  partie  cellulaire  et  une  partie  fibreuse; 
seulement  ces  parties  sont  placées  inversement.  Le  paren- 
chyme, qui  est  analogue  à  la  moelle ,  occupe  le  pourtour  de 
l'écorce,  landis  que  la  moelle  se  trouve  au  centre  du  sys- 
tème ligneux.  Celte  inversion  correspond ,  comme  on  le 
verra,  à  des  effets  électriques  inverses. 

Chaque  tige  ou  branche  étant  composée  d'une  série  nou 
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interrompue  de  couches  concentriques  hétérogènes,  leurs 
contacts  successifs  doivent  donner  lieu  à  des  effets  élec- 
triques résultant  de  l'hétérogénéité  des  liquides  humectant 
ces  couches.  Ces  effets  sont  rendus  sensibles  :  i°  à  l'aide 
d'aiguilles  de  platine  introduites  dans  deux  couches  conti- 
guës,  ou  plus  ou  moins  éloignées,  réagissant  sur  les  couches 
voisines  \  2^  en  recueillant  avec  un  condensateur  l'électri- 
cité enlevée  au  végétal  par  la  vapeur  d'eau  exhalée  par  les 
feuilles  et  par  l'oxygène  provenant  de  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  sous  l'influence  solaire  ;  3^  en  faisant 
également  usage  d'aiguilles  de  platine  pour  constater  les 
états  électriques  simultanés  du  végétal  et  delà  terre. 

Le  liquide  dont  la  terre  est  humectée  pénètre  dans  les 
racines  par  leurs  extrémités  en  vertu  d'effels  d'endosmose 
et  de  capillarité,  passe  dans  les  cellules  situées  au-dessus,  et 
arrive  jusqu'à  la  tige  où  le  mouvement  ascensionnel  conti- 
nue-, il  dissout  une  portion  des  substances  qui  se  trouvent 
sur  son  passage  ,  acquiert  successivement  plus  de  densité ,  et 
constitue  alors  ce  qu'on  appelle  la  sé\^e. 

L'ascension  de  la  sève  est  due  non-seulement  à  l'endos- 
mose et  à  la  capillarité,  mais  encore  à  la  présence  des  bour- 
geons qui  enlèvent  à  la  tige  et  aux  branches  les  substances 
nécessaires  à  leur  développement.  Les  bourgeons  ne  tar- 
dent pas  ensuite  à  former  des  feuilles,  qui  deviennent  le 
siège  d'une  évaporation  continuelle ,  laquelle  concourt  aussi 
au  mouvement  ascensionnel  de  la  sève ,  et  intervient  par 
conséquent  dans  la  manifestation  des  effets  électriques. 

On  ne  connaît  pas  au  juste  les  divers  organes  parcourus 
par  la  sève  dans  son  évolution.  On  sait  seulement  qu'au 
printemps,  elle  remplit  les  cellules,  les  fibres,  les  vais- 
seaux, etc. ,  etc. ,  et  parcourt  presque  entièrement  le  corps 
ligneux. 

Aussitôt  que  la  sève  ascendante  est  constituée,  elle  ar- 
rive aux  jeunes  branches,  se  porte  à  la  surface  de  leur 
écorre,  dans  le  parenchyme  ainsi  qu'aux  feuilles.  Une  fois 
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rcpandue  daa&  tes  parties  vertes  ,  elle  csl  eu  rapport  direct 
avec  l'air  atmosphérique,  <jui  oc  se  trouve  séparé  d'elle  que 
par  de  minces  membranes  perforées,  à  travers  lesquelles 
s'opèrent  tes  phénomènes  de  la  respiration .  La  sève ,  qui  est 
profondéuieut  modifiée,  devient  moins  aqueuse,  par  suite 
de  l'évaporaiion  d'uue  partie  de  l'eau  qu'elle  renfermait. 
Le  ga£  acide  carbonique  est  décomposé,  le  carbone  assi- 
mile  et  l'oxygène  exhalé  ;  la  couleur  des  feuilles  et  de  U 
siiac  écorce  indique  que  des  cliaugeuienis  considérables  se 
Il  opérés  dans  la  sève.  Cette  sève,  nouvellement  élabo- 
redescend-elle  à  travers  l'écorcc,  en  déposant  sur  son 
ige  les  matières  destinées  à  la  formation  des  tissus.^ 
Quelques  physiologistes  en  «loutenl  encore.  Les  expé- 
riences de  M.  Biol  tendent  â  admettre  le  mouvement  circu- 
latoire de  la  sève  ;  en  examinant  les  propriétés  optiques  de 
la  sève  ascendante  et  de  la  sève  parenchymeuse  de  l'érable, 
il  reconnut  que  la  première  fait  tourner  le  plan  de  polarî- 
saiion  à  ilroitc,  la  seconde  à  gauche,  taudis  que  les  deux 
sèves  du  bouleau  agissent  inversement.  Ces  expériences,  qui 
établissent,  suivant  M.  Bîot,  une  dépendance  réciproque 
entre  les  deux  sèves,  démontrent  leur  mouvement  circula- 
loiie.  Ce  qu'il  y  a  de  certain  ,  c'est  que  la  sève  parenchy- 
meuse dilTère  de  la  sève  ascendante. 

Les  détails  anatomiqucs  et  phy.siologiques  dans  lesquels  je 
viens  d'entrer  étaient  indispensables  pour  l'interprélation 
des  effets  électriques  produits  dans  toutes  les  phases  du 
mouvement  de  la  sève,  eil'els  qui  sont  de  nature  à  intéres- 
ser, non-seulement  la  physiologie  végétale,  maïs  encore  la 
météorologie. 

J'arrive  auxexpériences,  Supposons  maintenant  qu'on  ail 
mis  à  découvert  avec  un  instrument  tranchaut,  une  coupe 
iransversale  d'une  lige  de  jeune  peuplier  (lorsqu'il  est 
en  sève),  de  manière  à  montrer  visiblement  routes  les 
parties  concentriques  dont  elle  se  compose.  Si  l'on  intro- 
duit simulranénieiitles  cxtrémllés  de  deux  aiguilles  en  pla- 
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tîne,  non  polarisées,  recouvertes  ou  non  d'une  couche 
d*eau  distillée  et  en  communication  avec  un  multiplica- 
teur, Tune  dans  la  moelle  et  l'autre  dans  Tune  des  enve- 
loppes du  ligneux  ou  du  système  cortical ,  l'aiguille  aiman- 
tée est  déviée  de  5  ,  lo ,  i5  degrés  et  même  au  delà,  suivant 
la  sensibilité  de  l'appareil ,  l'état  séveux  du  végétal ,  et  la 
nature  de  l'enveloppe  où  la  seconde  aiguille  a  été  placée. 
Le  sens  de  la  déviation ,  qui  est  invariable ,  indique  que  la 
moelle  fournit  l'électricité  positive  à  l'aiguille  en  contact 
avec  elle,  et  l'enveloppe  extérieure  l'électricité  négative  à 
l'autre  aiguille-,  il  y  a  donc  courant  de  l'extérieur  à  l'inté- 
rieur. 

L'aiguille  aimantée ,  après  avoir  oscillé  quelques  instants , 
prend  une  position  d'équilibre  qui  n'est  pas  fixe  5  la  dévia- 
tion diminue  peu  à  peu,  sans  jamais  atteindre  zéro. 

Cette  diminution  dans  l'intensité  du  courant  est  due  à  la 
polarité  acquise  par  les  aiguilles  de  platine  ,  laquelle  pro- 
duit un  courant  dirigé  en  sens  inverse  du  premier,  qui  dé- 
truit l'action  de  celui-ci.  Le  courant  primitif  est  d'autant 
plus  intense,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  l'aiguille 
introduite  dans  l'écorce  se  trouve  le  plus  près  possible  de 
l'épiderme ,  et  par  conséquent  dans  la  partie  verte  du  pa- 
renchyme. 

En  retirant  la  première  aiguille  de  la  moelle  et  l'intro- 
duisant successivement  dans  la  partie  la  plus  rapprochée 
de  l'écorce  ,  on  obtient  des  courants  qui  diminuent  d'inten- 
sité, quoique  toujours  dirigés  dans  le  même  sens  :  et  cela  , 
jusqu'à  ce  que  cette  même  aiguille  soit  placée  entre  le  li- 
gneux et  l'écorce,  c'est-à-dire  dans  la  partie  en  voie  de 
formation,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  cambîum^  le 
courant  change  alors  de  sens,  en  même  temps  qu'il  ac- 
quiert plus  d'intensité. 

Si  l'on  enlève  un  morceau  d'écorce,  dont  l'épiderme  se 
détache  facilement ,  et  qu'on  applique  une  lame  de  platine 
sur  chaque  surface,  l'une  et  l'autre  en  rapport  avec  un  mul-« 


[tlicaiein* ,  les  effei»  aci]uièi-c;iil  uiit^graiidu  hiK-iisilé;  aivr.  1 
ëcorce  d'une  jeune  braiiclic  J'aunc  en  pleine  sëve ,  on  ob-  I 
tnl  des  déviations  qui  vont  ([uelijncfois  jusqu'à  pu  deE;ré«  ] 
t  font  ntéme  pirouetter  l'aiguille:  on  leconnaii  ainsi  f/u(f 

■e  fovtne  nu  couple  volta'ique  .  dont  la  surface  e\)é-  [ 
eure .  ou  parcnchynieuse,  est  le  rôle  positif,  la  surface  in-  i 
Erïeure  encore  recouverte  de  ratnbtum  le  ctAi  n^aiif. 
l'action  de  ce  couple,  lorsque  l'écorce  est  enlevée  do  U 
ranche,  cesse  peu  de  temps  après.  Pour  le  prouver,  on 
rend  un  morceau  d'écorcc  d'une  jeune  brandie  d'auuc  • 
Ont  on  enlève  répitlerme .  et  sur  cbaque  face  de  latjuelle  on 
pplique  nnelamede  platioe;on  met  le  tout  entre  deux pe- 
itcs  plancbeties  de  buis,  sous  une  pivssion  de  a  kîlo- 
.  Il  se  produit  aussitôt  un  courant.  En  r^p^tant 
expérience  à  de  courts  inlerialles  de  temps,  en  avant  le 
ïn  de  dcpolarîftcr  les  lames  de  platine,  on  remarque  que 
i  eâets  diminuent  rapidement,  même  en  humectant  les 
srfaces  avec  de  l'eau  dislillée  ;  quelquefois  ils  ne  sont  plus 
msibles  une  deini-heure  après.  Les  piopric'rés  électriques 
Ue  manifeste  l'i^corcc  disparaissent  donc  beaucoup  plus  ra- 
îdement  que  celles  des  muscles  des  animaux  à  sang  froid  , 
ni  subsistent  souvent  plusieurs  heures  après  la  mort. 
Lorsque  l'écorce  uest  pas  détachée  de  la  branche,  ces 
)riètés  se  couservenl  pendant  plusieurs  jours,  preuve 
ne  leur  disparition  doit  être  attribuée  aux  changements 
himiques  qui  s'opèrent  rapidement  dans  la  sève  au  contact 
le  l'air.  Si ,  lorsque  l'écorce  est  en  place ,  on  introduit  les 
leux  aiguilles,  l'une  sous  lépiderme  ,  l'autre  entre  l'écorce 
t  le  ligneux ,  dans  le  cambium  ,  les  efl'ets  électriques  se  ma- 
lifestent,  non-sculemeut  comme  il  a  été  dit  précédem- 
s  encore  plusieurs  heures  après,  pourvu  toute- 
fois que  l'on  ail  eu  l'attenlioii  de  laisser  le  circuit  ouvert 
(onr  détruire  les  efl'els  résultant  de  la  polarisation. 
L'éeorce  constitue  donc  réelleuieni  un  couple  vollaïque 
*jui  perd  rapidement  la  faculté  électrique  lorsque ,  détaché<- 
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du  bois,  elle  reste  exposée  au  contact  de  Tair^  il  suit  de  là 
que  dans  la  réaction  de  la  couche  d^air  adhérente  à  la  sur- 
face du  platine  sur  la  sève,  il  doit  se  passer  des  efFets  ana- 
logues, à  riutensité  près,  à  ceux  qui  ont  lieu  au  contact  de 
Tair.  La  couche  d'eau  hygrométrique  qui  adhère  à  la  sur- 
face de  platine  parait  être  sans  influence  ,  puisque  les  effets 
sont  les  mêmes  lorsque  les  aiguilles  ont  été  préalablement 
chauffées  au  rouge. 

En  résumé,  on  voit  que  depuis  la  moelle  jusqu'au 
cambium,  les  couches  ligneuses  sont  de  moins  en  moins 
positives  relativement  à  la  moelle ,  tandis  que  depuis  le  cam- 
bium jusqu'à  Tépiderme,  les  couches  corticales  et  paren- 
chymeuses  sont  de  plus  eu  plus  positives,  ou  du  moins  se 
comportent  comme  telles.  Dans  la  production  des  courants 
dérivés ,  cette  inversion  dans  les  effets  électriques  s'accorde 
avec  la  position  du  tissu  cellulaire  dans  l'écorco  et  dans  le 
bois-,  dans  l'écorce,  il  est  à  l'extérieur  5  dans  le  bois ,  à  l'in- 
térieur: dans  l'un  et  l'autre  cas  il  est  positif. 

Où  résident  donc  les  propriétés  électriques  de  l'écorce? 
Est-ce  dans  les  diverses  couches  qui  composent  le  système 
cortical,  ou  seulement  dans  l'épiderme  et  dans  le  cambium? 
Les  observations  suivantes  serviront,  sinon  à  répondre  ca- 
tégoriquement h  ces  deux  questions  ,  du  moins  à  éclairer 
leur  solution. 

On  prend  une  branche  d'aune  en  pleine  sève,  dans  laquelle 
on  pratique  une  section  transversale  5  on  introduit  l'une 
des  aiguilles  entre  l'écorce  et  le  ligneux ,  et  l'on  applique 
l'autre  sur  le  parenchyme,  après  avoir  enlevé  l'épiderme  : 
l'aiguille  aimantée  est  déviée  d'un  certain  nombre  de  degrés, 
de  20  degrés,  par  exemple.  On  retire  la  seconde  aiguille, 
qui  a  été  appliquée  sur  la  périphérie,  on  enlève  la  partie 
verte  avec  un  couteau  d'ivoire,  et  l'on  remet  l'aiguille  en 
place:  sur  la  partie  nouvellement  dénudée,  Taiguille  ai- 
mantée éprouve  sensiblement  la  même  déviation.  On  en- 
lève une  nouvelle  couche»  avec  le  couteau ,  et  Ton  a  encore 
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me  dévUtîoD  dans  \c  oi^uie  sens,  mab  i 

dlr  est  d'environ  i5  degrés.  En  coaiin 

[  le  parenchyme  jusqu'au  c 

(riqnes  ont  lieu  dans  lu  même  sens 


Il  |M>H  moins  fui'lo; 
lant  à  t-nlever  «uc* 
imbtum,  les  eûrtt 
.'cssent  que 


(Brsqu  il  ne  reste  plus  que  le  cambiuin.  Toutes  les  courlics 
nreuch VIT) e oses  corticales  jouissent  donc  toutes  di*  la  pto- 
riéié  de  produire  des  courants  dérives  d  l'aide  de  deux  ai- 
uilles  ou  lames  de  platine  servant  à  fermer  le  circuit.  F,n 
Duclura-t-on  que  toutes  ces  couches  réunies  constituent 
tue  pile?  Non,  certes;  les  expériences  faites  jusqu'ici  ne 
lermettent  pas  d'en  tirer  cette  conséquence. 
,  Quoi  qu'il  en  soît ,  la  cause  qui  constitue  l'écorce  couple 
i>Itaïque  et  peui-éire  pile,  parla  juxtaiMsilion  des  cou- 
lies  concentriques  téiérogènes  dont  elle  se  compose ,  pa- 
tsil  «irc  purement  chimique.  Enell'ct,  le  système  ligneux 
est  parcouru  par  la  scve  ascendante  riche  en  oxygène,  tain- 
dis  que  le  liquide  renferme  datis  le  lîssu  cortical,  en  traver- 
sant les  parties  vertes,  perd  continuellement  une  partie  de 
feet  élémeut  dans  son  conlacl  avec  l'aîr;  ces  deux  sétcs,  en 
réagissant  l'une  sur  l'autre,  par  l'inlermédiaire  des  tissus 
ni  les  séparent,  donnent  lieu  nécessairement  à  des  cf- 
tts  électriques  :  la  sève  ascendante,  qui  est  la  plus  oxygé- 
êe,  doitse  comporter  comme  un  acide  à  Tégard  de  l'autt-e 
he  et  rendre  libre  de  l'élenricilé  positive,  tandis  que  la 
lève  descTidante  dégage  de  l'électricité  négative.  Quant  k 
rtcrsion  des  effets  électriques  observés  dans  le  ligneux  et 
rêcorce,  laquelle  est  en  rap[K>rt  avec  la  position  du  tissu 
lelllilaire  ;  dans  chacun  de  ces  systèmes  elle  ne  saurait  être 
lUriboée  qu'à  la  nature  des  liquides  qui  se  trouvent  d'une 
art  d*ns  la  moelle  et  les  parties  adjacentes,  de  l'autre  dans 
S parenehvme et  le  cambïum  ou  les  tissus  intermédiaires. 
Les  électricités  dégagées,  quand  l'une  des  aiguilles  estin- 
•daîte  dans  la  moelle  et  I  autre  dans  le  parenchyme  ,  ont 
PÎen.  je  le  répète,  une  origine  cliimiqne;  car, si  l'on  retire 
isdeiix  aiguilles  et  qu'on  les  plonge,  encore  recooiertes  de 
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séve,  dans  de  l'eau  distillée,  on  obtient  les  mêmes  eftets  à 
Tintensité  près:  effets  qui  ne  peuvent  être  attribués  qu'à  la 
réaction  sur  Teau  de  la  séve  adhérente  à  la  surface  des  ai- 
guilles. 

Pour  faciliter  l'introduction  des  aiguilles  dans  les  diverses 
parties  de  la  tige ,  surtout  dans  le  ligneux ,  qui  offre  le  plus 
de  résistance ,  on  y  pratique  de  petites  ouvertures  avec  un 
poinçon  en  acier,  recouvert  d'une  couche  épaisse  d'or, 
afin  de  ne  laisser  sur  le  tissu  perforé  aucune  trace  de  métal 
oxydable  pouvant  donner  lieu  à  des  effets  électriques  se- 
condaires. 

Dans  les  plantes  herbacées  et  les  plantes  grasses ,  telles 
que  les  cactus,  les  euphorbes,  etc.,  composées  presque 
uniquement  de  parenchyme,  il  devient  extrêmement  diffi- 
cile d'observer  les  effets  électriques  précédemment  décrits 
et  qui  sont  si  nets  dans  les  tiges  pourvues  d'un  système 
cortical. 

A  l'appui  de  ce  qui  précède ,  je  rapporterai  les  expé- 
riences suivantes,  qui  montreront  en  même  temps  le  parti 
que  l'on  peut  tirer  du  mode  d'expérimentation ,  pour  avoir 
une  idée  de  la  promptitude  avec  laquelle  l'air  réagit  sur  la 
séve  qui  se  trouve  dans  les  parties  vertes,  pour  en  modifier 
la  composition. 

La  séve  ascendante  étant  plus  oxygénée  que  la  séve  pa- 
renchymeuse,  dite  descendante,  doit  dégager  dans  sa  réac- 
tion sur  cette  dernière  de  l'électricité  positive,  comme  on 
l'observe  effectivement.  Supposons  que  l'on  ait  introduit 
transversalement  sous  l'épiderme,  au  milieu  du  paren- 
chyme, les  deux  aiguilles  de  platine,  à  la  distance  de 
i  centimètre  l'une  de  l'autre;  il  ne  se  produira  aucun  effet 
électrique,  toutes  les  fois  que  l'introduction  sera  simul- 
tanée et  que  les  aiguilles  ne  seront  pas  polarisées.  Cela 
posé,  si  l'on  retire  l'une  des  deux  aiguilles,  qu'on  l'intro- 
duise de  nouveau  dans  la  place  qu'elle  occupait  avant  ou 
tout  pi  es,  il  se  produit  aussitôt  un  courant  qui  fait  dévier 


l'aiguillp  aiiuanl^c  de  4*>  dcfjida  <-t  méau:  tu  dvlà  ,  et  iloufl 
la  din-ctii>ii  îit(Iir{iiL-  igiii;  l'uigiiillu  nouvel Iciuuiit  iC|>Ucés 
a  prU  l'électricilé  riL'gativtr.  En  o|>(îi'anl  de  In  iiit^nie  ma- 
nière aïL-c  l'aulre  aigutlk-,  on  oblû^nt  un  cili-t  inverse, 
t'eat-à-dire  que  Taiguille  i-cliréc  et  replacée  dans  le  [lai-en- 
i-hyme  prend  constammeut  lY'Iectridié  négative,  (liïtte 
expérience  ne  réussit  Irès-hieii  qu'aulaol  que  le  bois  wt  en 
ïéve  et  o'esl  détaché  du  tronc  que  depuis  peu  de  temps. 

11  s<:  passe,  dans  cette  eiiTOtistaiice,  un  ellèt  semblable  & 
celni  qnc  j'ai  signalé,  lors  de  mes  premiers  travaux  ca 
électro-cbîmie  ;  qoaod  on  plonge  deux  lames  de  platine, 
en  relation  avec  un  mullipliealeur,  dans  une  dissoluiiou 
Douvcllement  préparée  de  protonitrate  de  fer,  que  l'on 
retire  l'une  des  aîgtiifles  et  qu'on  la  replonge  quelques  in- 
stants après,  il  se  produit  un  courant  dont  ta  direction 
liique  que  la  lame  retirée  et  replongée  dans  la  dissoluiiua 
prend  à  celle-ei  de  l'éleelricilé  positive.  Cet  ed'et  provient 
Huiquement  de  ce  que  la  solution  du  prolonitrate  et  1« 
partie  de  cette  solution  qui  mouille  la  lame  de  platine, 
esposée  pendant  quelques  instants  à  l'ail',  u'ont  pas  la 
même  composition  :  la  portion  de  la  sulution  adliérenleà 
la  lame  prend  de  l'oxygène  à  l'air  pour  passer  à  un  état 
sapérieur  d'oxydation  ,  et  se  comporte  alors  comme  un 
acide  à  I  egaid  de  la  solution  qui  se  trouve  dans  le  vase. 
Rien  n'est  plus  simple  que  da  rendre  compte  de  ce  qui  s& 
passe  dans  cette  circonslancc.  Lorsque  l'on  fait  réagir  de 
l'acide  nitrique  sur  du  fer,  il  se  dégage  du  deutoxyde  d'i 
zote,  du  gaz  nitreux,  et  il  se  for:i,e  du  protoaitrale  et  du 
deutonitrate  de  fer;  la  dissolution  reste  exposée  au  contact 
de  l'aîr,  le  deutoxyde  d'azote  passe  peu  à  peu  à  l'état  d'a- 
cide nitreux  ,  et  le  prolonitrate  à  celui  de  deutonitrate.  Ces 
transformations,  qui  s'opèrent  lentement  dans  la  masse  de 
la  solution,  s'ellcclneiit  ti  es- prompte  ment  dans  la  solu 
qui  adlière  à  la  lame  de  platine.  Celte  solution  se  iroui 
rapidement  saturée  d'oxygètic,  sa  réaction  sur  la  solution 


renfermée  dans  le  vase  doit  produire  des  eilets  éleclriquesi , 
semblables  à  ceux  qui  ont  lieu  dans  la  réaction  d'un  acide 
sur  un  alcali  ou  dans  celle  de  deux  corps  se  comportant 
comme  tels.  Ces  effets  ne  sont  produits  qu'avec  la  solution 
de  proionîtrate  nouvellement  préparée  ^  car ,  lorsque  la 
préparation  est  faite  depuis  longtemps  et  qu'elle  reste  expo- 
sée au  contact  de  Tair,  le  protonitrate  se  change  en  deuto- 
nitrate,  et  il  n'y  a  plus  de  motif  alors  pour  qu'il  y  ait 
trouble  dans  l'équilibre  des  forces  électriques  au  contact 
des  liquides. 

Si ,  dans  l'expérience  de  la  sève ,  les  eflets  sont  inverees 
de  ceux  cpie  l'on  obtient  avec  le  protonitrate  de  fer,  cela 
lient  k  ce  que  la  couche  de  sève  parenchymeusc  qui  recou- 
vre l'aiguille  exposée  à  l'air,  comme  celle  qui  est  humec- 
tée de  la  dissolution  saline,  perd  de  l'oxygène  au  lieu 
d'en  gagner.  Vient-on  à  replacer  l'aiguille  dans  le  paren- 
chyme, on  met  en  contact  une  sève  moins  oxygénée  avec 
une  sève  qui  l'est  davantage^  il  en  résulte  évidemment  un 
courant  dont  la  direction  annonce  que  la  sève  exposée 
pendant  quelques  instants  à  Tair  prend  l'électricité  néga- 
tive ,  et  la  sève  qui  se  trouve  dans  le  parenchyme  l'électri- 
cité positive. 

Ces  faits  démontrent  encore  évidemment  que  la  plus 
faible  diilerence  dans  la  composition  chimique  de  deux  li- 
quides appartenant  au  même  végétal ,  et  séparés  par  une 
membrane  perméable  et  en  contact  avec  deux  lames  de 
platine  en  relation  avec  un  multiplicateur,  produisent  des 
effets  électriques  parfaitement  définis ,  et  qui  éprouvent  des 
modifications  en  rapport  avec  la  nature  des  altérations  qu'ils 
éprouvent  de  la  part  des  milieux  ambiants. 

On  doit  donc  prendre  en  considération  ces  effets,  dans 
les  recherches  relatives  aux  causes  qui  produisent  des  cou- 
rants électriques  dans  les  corps  organisés,  alors  qu'un  des 
liquides  est  maintenu  momentanément  au  contact  de  l'air. 

Si  l'on  veut  mettre  en  évidence  les  effets  électriques  pro- 
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(laits  avec  la  sévt;  qui  cii*cule  daus  les  feuilles,  et  la  même 
sève  mise  momentanément  au  contact  de  Tair,  on  o{)crc 
delà  manière  suivante  :  on  superpose  un  certain  nombre 
de  feuilles  les  unes  au-dessus  des  autres  et  dans  le  môme 
ordre,  trente  environ,  on  les  comprime  fortement  et  Ton 
introduit  ensuite  les  deux  aiguilles  de  platine  dans  cette 
masse  de  feuilles,  Tune  d'un  côté,  Tautre  de  l'autre;  on 
en  retire  ensuite  une  et  on  la  remet,  quelques  instants 
après,  dans  la  même  place  ou  à  peu  près  :  on  trouve, 
comme  ci-dessus,  que  cette  dernière  prend  l'clectricité  né- 
gative. Cet  eii'et  est  du  à  la  réaction  de  la  sève  qui  a  été 
exposée  à  Tair  sur  celle  qui  est  restée  dans  le  parencUyme 
de  la  feuille. 

L^inteusité  du  courant  dépend  de  la  quantité  et  de  la 
composition  du  liquide  qui  se  trouve  dans  les  feuilles;  les 
feuilles  de  lierre  donnent  une  déviation  de  20  à  3o  degrés, 
celles  de  peuplier  d'Italie  une  déviation  un  peu  plus  ou 
un  peu  moins  forte,  selon  qu'elles  appartiennent  à  de 
jeunes  ou  à  de  vieilles  branches.  Ou  observe  quel({uefois 
des  effets  complexes  résultant  de  modifications  plus  ou 
moins  profondes  que  la  sève  éprouve  au  contact  de  Tair,  et 
de  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  la  sève 
adhérente  à  la  surface  de  l'aiguille  de  platine  retirée  et 
replacée  se  mêle  avec  le  milieu  ambiant,  gazeux  ou  li- 
quide. 

Ou  conçoit  la  possibilité,  d'après  ce  qui  précède,  de 
comparer  ensemble  les  altérations  qu'éprouve  la  sève  qui 
se  trouve  dans  les  feuilles  de  végétaux  d'espèces  difïérentes, 
telles  que  celles  de  sureau ,  de  noyer,  etc.  Vingt  feuilles 
de  l'un  et  vingt  feuilles  de  l'autre  sont  mises  eu  contact  par 
une  de  leurs  faces  et  comprimées;  ou  introduit  dans  la 
masse,  sur  chaque  face,  une  des  aiguilles  de  platine;  on 
en  retire  une  et  on  la  remet  en  place  quelques  instants 
après:  Taiguille  aimantée  est  déviée  dans  une  direction  an- 
nonçant que  raiguillc  de  platine  déplacée  prend  réleclri- 
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cité  négative.  L'amplitude  de  la  déviation  varie  avec  la  na- 
ture de  la  feuille,  comme  l'indiquent  les  résultats  suivants 
obtenus  avec  deux  groupes  de  feuilles  de  nojer  et  de 
sureau . 

DcvialioD  par    Déviai,  par 
%^^  impulsion,     i'^  itnpuls. 

L*aiguille  introduite  dans  le  sureau  et 

retirée  donne 1 3**                  » 

Dans  le  noyer »  24*^ 

Dans  le  sureau   . 1 3**  » 

Dans  le  noyer »  22** 

Dans  le  sureau 11**                   » 

Dans  te  noyer •■>  24* 

Ces  résultats  montrent  que  la  sève  du  noyer  éprouve  au 
contact  de  Tair  une  altération  plus  rapide  que  celle  du 
sureau,  puisque  le  courant,  à  courantibilité  égale,  a  une 
intensité  qui  est  à  peu  près  double. 

Les  feuilles  de  peuplier  combinées  avec  celles  de  noyer 
donnent  des  effets  plus  marqués  que  ces  dernières.  11  en 
est  de  même  des  feuilles  de  peuplier  à  Fégard  de  celles 
de  lierre ,  dans  le  rapport  de  3o  à  20. 

Il  est  impossible,  pour  l'instant,  de  tirer  aucune  consé- 
quence de  ces  résultats,  attendu  que  l'on  n'a  aucune  don- 
née sur  la  composition  chimique  des  diverses  espèces  de 
sève  5  ils  montrent  seulement  que  ces  dernières  n'éprouvent 
pas  toutes  la  même  altération  dans  le  même  temps.  Les 
piles  formées  de  feuilles  de  différentes  espèces,  peuvent 
encore  servir  à  mettre  en  évidence  des  faits  qui  sont  de  na- 
ture à  éclairer  quelques  points  de  physiologie  végétale.  Je 
suppose  que  l'on  ait  mis  en  contact  deux  séries  de  feuilles 
différentes,  et  qu'avant  de  les  presser  on  ait  appliqué  sur 
chaque  face  libre  une  lame  de  platine  en  rapport  avec  un 
multiplicateur;  on  trouve  avec  les  feuilles  de  noyer,  de  su- 
reau, de  tilleul,  d'oranger  accouplées,  les  résultats  suivants  : 


V 


my 
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Dévia  t.  d«3  Taii^iiilU 
Naturi*  ainiantéi*  par 

Hspèced  de  feuilles,    de  IViectririié.     i'*  iiiijiul^ioii. 

,     (  Feuilles  de  noyer.  . .      —     |  ^^ 

i"  couple,  l  „     .,•     j  5  35" 

■^       I  Feuilles  de  sureau. .  .      -h     ) 

,     (  Feuilles  de  tilleul. ...      -4- 
2*    couple.  \  ^     .„      , 

I  Feuilles  de  noyer. .  .      — 

,      (  Feuilles  de  tilleul .  .  .      -h      J  ., 

3»    couple.  {_     .,,      ,  •  }  3o« 

*^       f  Feuilles  de  sureau .    .      —      ) 

,  ,     (  Feuilles  d'oranger ...      -f     ) 

4.    co«Pl*- j  Feuilles  de  lilleul...      -     j 

,     (  Feuilles  d*oran£^er. .  .      4-     )  ^ 

5-    couple.?        ...       ,        ^  5o" 

(  Feuilles  de  noyer   .  .      —     I 

Ces  résultats  mettent  en  évidence  les  eiïeLs  électriques 
produits  au  contact  de  feuilles  de  végétaux  diilércnts^  eilets 
provenant  de  la  réaction,  l'un  sur  l'autre,  des  liquides 
séveux  dont  elles  sont  pénétrées. 

n  ne  reste  plus  qu'à  examiner  un  autre  ordre  de  faits, 
dont  on  a  besoin  pour  discuter  la  question  de  l'existence 
des  courants  électriques  dans  les  tissus  des  végétaux  :  dans 
l'exposé  des  effets  électriques  produits  pendant  l'évolution 
de  la  sève,  je  me  suis  borné  à  rapporter  ce  qui  avait  lieu 
dans  une  section  perpendiculaire  à  la  tige,  mais  il  importe 
aussi  de  connaître  les  eflets  électriques  produits  dans  une 
section  longitudinale. 

Soient  SS  le  sol,  MT  une  coupe  longitudinale  dans  la 
tige  d'un  végétal,  a  et  b  deux  points  pris  dans  la  partie 
verte  du  parenchyme  à  la  distance  de  plusieurs  décimètres 
l'un  de  l'autre.  (Ployez  Isl  Jig.  i,  PL  /.) 

On  introduit  transversalement  dans  le  parenciiyme,  à 
chacun  de  ces  points,  une  des  aiguilles  en  platine^  il  se 
produit  aussitôt  un  courant  électrique  dont  la  direction 
annonce  que  l'aiguille  placée  en  b,  au-dessous  de  l'autre, 
prend  Télccti-icité  négative  et  Tauln»  l'éleclric^ilé  positive. 
On  voit  par  là  que  la  sève  paron<hvmeUvS(î,  en  deux  points 
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quelconques  a  et  /»,  situés  à  plusieurs  décimètres,  n'a 
la  niêtne  composition,  ce  qui  se  conçoit  \  au  point  înférîeurft^ 
la  sève  étant  moins  oxygénée  qu'en  a,  puisqu'elle  perd  dfe,^ 
plus  en  plus  de  Toxygène  en  parcourant  la  partie  verte  de 
parenchyme,  doit  dégager  de  l'électricité  négative. 

On  obtient  également   un    courant  en  établissant  iiili^ 
communication  métallique  entre  le  cambium  et  les  feuiUei^ 
communication  qui  s'effectue  en  plaçant  l'une  des  aiguiOèl 
entre   l'écorce  et  le  ligneux,  l'autre  dans  une  masse  de 
feuilles  superposées  faisant  toujours  partie  du  végétal,  afivj 
d'avoir  un  plus  grand  nombre  de  points  de  contact  avec  là'' 
seconde  aiguille.  Aussitôt  que  le  circuit  est  fermé,  il   m 
produit  un  courant,  de  l'intérieur  à  Textérieur,   comme' 
dans  le  cas  où  Taiguille,  qui  est  ici  dans  les  feuilles,  te 
trouvait  dans  le  parenchyme  et  l'autre  dans  le  cambium;; 
résultat  conforme  à  la  nature  de  la  sève  qui  circule  dans  W 
i'euilles  et  le  parenchyme.  On  verra  dans  le  paragraphe  su i<^' 
vaut  les  conséquences  qui  découlent  de  ces  faits. 

II.  —  De  Vétnt  électrique  de  la  terre  reJalwement  à  celui 

des  végétaux, 

La  terre,  étant  en  communication  directe  et  permanente 
avec  les  végétaux ,  par  l'intermédiaire  des  racines ,  doit  paiv 
liciper  à  leur  étal  électrique  résultant  des  élaborations  dî* 
verses  qui  ont  lieu  dans  leurs  tissus.  L'expérience  confirme 
cette  déduction  des  faits  observés.  Cette  question  se  ratta*- 
chant  aux  phénomènes  électriques  de  l'atmosphère,  je  ne 
dois  rien  omettre  de  ce  qui  peut  servir  à  l'éclairer. 

On  sait  que  la  terre  est  dans  un  état  constant  d'électri- 
cité négative,  tandis  que  Tair,  lorsqu'il  est  calme  et  sans 
nuages ,  possède  un  excès  d'électricité  positive  dont  l'inten- 
sité va  en  augmentant  à  mesure  que  l'on  s'élève  au-dessus 
de  la  surface  terrestre.  La  terre  et  l'air  sont  donc  ordinai- 
rement dans  deux  états  électri([ues  contraires;  ces  états 
changent  pendant  les  orages  ou  lorsque  des  nuages  appa- 
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Fussent;  rar  ceux-ci  sont  laiitùt  |>ositifs,  tantôt  nci;atif's. 
Quelles  sont  les  causi*s  qui  interviennent  dans  la  produr- 
tioa  des  clTets  électriques  de  la  terre  et  do  Tatmosplière  !* 
On  lie  peut  répondre  encore  d'une  manière  coniplélement 
sttîsfaîsaute  à  cette  question  •  quoique  Ton  sache  que  IVva- 
forationet  les  réactions  chimiques  qui  ont  constammentlieu 
ila  surface  de  la  terre  doivent  être  des  causes  puissantes. 

De  Saussure  et  plusieurs  autres  physiciens  avaient  (*ssavé 
démettre  en  évidence  rélectricité  dégagée  dans  l'évapora- 
tionde  Teau  ;  mais,  comme  ils  n'avaient  pas  tenu  compte  des 
effiïts  résultant  de  Faltération  que  les  vases  éprouvaient  de 
la  part  de  Feau,  les  résultats  étaient  évidemment  eutarliés 
f erreurs.  M.  Pouillet  le  comprit  et  reconiiuenra  h*s  «'xpé- 
riences,  se  mettant  àTabrides  causes  qui  con^lii|uaient  les 
lésultats.     Il  chercha   à  prouver  que   Tévaporation  et  les 
reactions  cbimiques  qui  ont  lieu  dans  la  véi^étation  étaient 
les  deux   grandes  sources  d'électricité  atmosphérique.   Je 
rapporterai    succinctement  les  principaux    résultats   aux- 
qaelsM.  Pouillet  est  parvenu,  afinqu'on  puisse  voirh'srap- 
ports  quMls  ont  avec  les  faits  consi£i;iiés  d.ms  vv  iMénioire. 
Dans  un  creuset  de  platine  chaulle  uu  rouge  blanc,  et  eu 
rapport  avec  l'un  des  plateaux  d'un  coiidensalcur,  si  Ton 
projette  quelques  gouttes  d'eau  distillée,  le  licpn'de  s'arron- 
dît, semble  ne  toucher  le  fond  que  par  un  point,  et  sV\a- 
pore  très-lentement  sans  bouillir,  jusqu'à  ce  que  la  tempé- 
rature du  creuset  étant  suflisamment  abaissée,  il  s'aplatit 
sur  le  fond  du  vase  en  faisant  entendre  un   bruit  qui  est 
bientôt  suivi  de  sa  projection.  En  inleri-ogeaiit  le  conden- 
sateur, on  constate  que  la  simple  évaporation,  comme  la 
prompte  dispersion  de  l'eau ,  ne  produit  aucun  trouble  dans 
l'équilibre  des  forces  électriques. 

En  opérant  avec  de  l'acide  acétique,  l'acide  sulfurique  , 
ou  l'acide  nitrique  très-pur  ,  l'évaporation  s'elî'ectucî  égale- 
ment sans  dégagement  d'électricité:  mais  il  n'en  est  ])as  d»' 
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même  quand  Tcau  tient  en  dissolution  un  sel  ou  une  sub**'.' 
stance  quelconque  conductrice  de  rélectricité.  ■{}"" 

D'après  M.  Pouillet,  en  opérant  avec  une  dissolution  Xm'  ' 
strontiane  ,  il  y  a  production  d'électricité  pendant  la  Icu^lll^"  ' 
évaporation  \  et  lorsque  Teau  éprouve  le  frémisse meni  d<N^~' 
il  a  été  question,  le  dégagement  devient  très-considérabliifcjj  - 
Le  vase  prend  l'électricité  positive  et  la  vapeur  d'eau  Tëlélb^.'^' 
tricité  négative.  De  là  la  conséquence,  qu'à  l'instant  où  etfi^- 
détruite  l'action  qui  unit  les  molécules  d'eau  aux  molécuhsii  -^ 
de  strontiane,  il  y  a  production  d'électricité^  la  strontiânài '• 
retient  la  positive,  tandis  que  l'eau  ,  en  s'évaporant ,  eval^^' 
porte  avec  elle  la  négative.  Les  terres  et  les  alcalis  se  covor^  ^: 
portent  comme  la  strontiane.  •'  ■  i'j 

En  opérant  avec  de  l'eau  renfermant  de  l'ammoniaque  ,1  h 
il  y  a  un  dégagement  abondant  d'électricité,  mais  ily*^ 
inveision  dans  les  effets  électriques  produits:  le  vase  est  "ï- 
négatif,  et  l'eau  qui  s'est  vaporisée  avec  l'ammoniaque  est  ■'. 
positive 5  ce  qui  indique  que  cette  dernière  ,  en  sortant  du  : 
vase ,  emporte  avec  elle  un  excès  d'électricité  positive. 

Si  l'eau  tient  en  dissolution  ^  d'acide  sulfurique,  et 
même  moins,  il  y  a  dégagement  d'électricité;  le  vase  est 
négatif. 

Avec  des  dissolutions  salines,  il  y  a  également  production 
d'électricité 5  l'appareil  est  toujours  négatif,  que  ces  sels 
soient  à  l'état  neutre,  à  l'état  de  sous-sels  ou  de  sels  acides. 
La  vapeur  d'eau  est  constamment  positive. 

Je  dois  faire  remarquer  toutefois  que  plusieurs  physi- 
ciens qui  ont  répété  les  expériences  de  M.  Pouillet  avec  des 
dissolutions  salines,  une  dissolution  de  sel  maj-în,  par 
exemple,  n'ont  trouvé  d'eifets  bien  marqués  qu'à  l'instant 
où,  en  opérant  avec  une  forte  plaque  de  platine  chauffée  au 
rouge  blanc  sur  laquelle  on  projette  quelques  gouttes  de  la 
dissolution ,  on  entend  ce  sel  dccrépiter  \  cflet  annonçant  la 
volatilisation  des  dernières  parties  d'eau. 
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t^iMiil  aux  cllcU  ûlri-lriqucs  pi-udintsdaiis  la  vt^étniioiu 
Mr  les  observer,  M-  Puuillct  aùpén!  coiiini(;  il  suit  :  ajrunt 
Ké  sur  anK  lablv  de  bois  rdctiuvrrle  ilu  vernis,  douze 
Moles  en  verre  rccouvrrle»  do  vernis  et  formant  deux 
ligées,  il  les  remplit  de  icrrr  cl  les  fit  eaminuii)(|uer  en- 
kible  an  moyen  de  6Ude  plaiine  qui  se  tcadaifiit  de  l'in- 
lienrdc  l'une  dans  l'inti^Heur  de  l'atiire;  il  mit  eiisuiicre 
nèoie  en  communication  avec  le  plateau  supérieur  d'un 
sdetisateu  r  ,  tandis  que  le  plateau  inférieur  était  en  rela- 
O  aree  le  sol.  Dillëreutes  graines  lurent  s  lier  essi  veinent 
nées  dans  la  terre  des  capsules.  Peiiilaut  les  deux  pre- 
iers  jours,  les  graines  gonflèrent,  et  les  germes  soriirent 
leur  enveloppe.  Le  condensateur  ne  donna  aucun  signe 
Seelricilé.  Quand  les  (,'crmes  furent  soiljs  de  len*,  on  S'-- 
ra  1rs  deux  plateaux  du  condensateur,  cl  les  deux  feuilles 
«■  divergèrent,  en  vertu  d'une  électricilé  négative, 
;  l'onillel  eu  tira  la  conséqueine  que ,  pendant  l'aclion  de 
Sf gène  de  l'air  sur  la  matière  amylacée  des  cotylédons, 
tgaE  qoi  se  dégagent  emportent  avec  eux  de  rélectricité 
tîtive  et  laissent  à  la  jeune  plante ,  et ,  par  suite ,  â  la 
itv,  an  excès  d'électricité  négative.  Quelques  iKnires  suf- 
aient  pour  changer  de  nouvey»  le  eondensatcur.  Pén- 
al la  nuit  et  le  lendemain  ,  aii>nies  résultais.  L'influence 
:h  luiuïère  était  doue  nulle  sur  la  production  du  phéno- 
|ne,  ce  ([ni  ne  doit  pas  étonner,  puisqu'elle  ne  parait 
s  ioUirveiiir  sur  les  premiers  actes  de  la  vie  végélale. 
a  expériences  oui  été  faites  avce  du  blé,  des  graines  de 
nsoti  alénois,  de  girotlées ,  de  luzerne,  et  constam- 
Snl  les  résukais  ont  été  les  mêmes  pendant  dix  ou  douze 

iM.  Pouillet  a  encore  observé  que  lorsque  la  végétation 
[commencée  depuis  trois  ou  quatre  jours,  si  Ton  met  le 
indensatenr  eu  expciieuce  pendant  une  seconde  seule- 
ent,  il  se  charge  aussi  lût.  Effet  dii,  suivant  lui  ,  à  ce  que 
tPire  des  capsules  devenant,  en  se  decséihanl,  un  coadnc- 


{  6-.  ) 
leur  Imparfait,    relieiil    pendant    quelques  instants   «n^ 
portion  de  rélectrici té  dégagée  qui  sert  à  charger  le  co||ù; 
densateur  k  diverses  reprises.  -j^i- 

Suivant  toutes  les  probabilités,  reffet  observé  n^:- 
M.  Pouillet  doit  être  attribué  à  l'espèce  de  combustioiftaBL* 
s'opère  pendant  Taction  de  l'oxygène  de  Tair  sur  le  carbcÉH:.; 
de  la  matière  amylacée  de  la  graine  qui  se  change  en  suéiîr.. 
destiné  à  la  nourriture  de  Tembryon  pendant  les  premk^^ 
temps  de  la  végétation.  ri; 

Les  effets  électriques  observés  par  M.  Pouillet,  daili. 
cette  première  période,  s'accordent  avec  les  états  élecirif .. 
ques  ordinaires  de  la  terre  et  de  l'atmosphère^  maisse  pnôr^i 
duisent-ils  également  dans  les  phases  subséquentes  de  li. 
végétation?  Je  ne  le  pense  pas,  à  en  juger  par  les  faits  d^ii^ 
il  va  être  question  dans  un  instant.  ,;.. 

On  a  attribué  aussi  les  états  électriques  différents  de  lu, 
terre  et  de  l'air  au  décroissement  graduel  de  la  chaleur  te£r 
restre,  depuis  les  parties  inférieures  de  la  croûte  solide^ 
jusqu'aux  dernières  limites  de  l'atmosphère.  J'ai  été  lepre^» 
mier  à  émettre  cette  opinion;  mais  jusqu'ici  on  n'a  encorde 
aucun  fait  véritablement  probant . 

J'arrive  maintenant  aux  effets  électriques  concomitants, 
de  la  terre  et  des  végétaux ,  lorsque  la  germination  est  ao- 
complie  depuis  longtemps.  Opérant  toujours  avec  des  ai- 
guilles, et  mieux  encore  avec  des  lames  de  platine  terminées 
en  pointe ,  afin  d'avoir  un  plus  grand  nombre  de  points  de 
contact  avec  la  terre  et  les  tissus  explorés,  si  l'on  introdait 
l'une  des  aiguilles  dans  le  parenchyme  d'une  tige  ou  d'une 
branche  de  végétal  quelconque,  et  l'autre  dans  le  sol,  à 
une  distance  plus  ou  moins  considérable  des  racines,  plu- 
sieurs mètres  par  exemple,  pourvu  qu'il  soit  légèi^ment 
humide ,  il  se  manifeste  un  courant  dont  l'action  sur  Taî- 
guille  aimantée  indique  toujours  que  la  terre  possède  un 
excès  d'électricité  positive  ,  le  parenchyme  un  excès  d'é-~ 
lectricité  contraire.  Quant  à  Tiulensité  du  courant  produit, 
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die  dépend  de  l'hiiiuidilc  du  sul,  rt  dv.  Téial  >é%t?iix  ilti 
T^étal.  La  déviation  de  Taiguillc  aiiuantée  par  prriiiiiM-c 
impulsion,  avec  un  multiplicateur  ordinaire,  est  de  if», 
20,  3o,  ^o  degrés  ,  et  même  quelquefois  au  del«i. 

L aiguille  ainianlée,  quand  elle  est  projetée  à  if»  degrés, 
i^urète  à  8  degrés,  après  avoir  oscille  pendant  «{uclqucs 
ÎDStants  ;  peu  à  peu  la  déviation  diminue  par  IVHct  dr  la 
pdarisatiou  acquise  par  les  aiguilles  ou  lames  de  platine, 
etfiait,  au  bout  d*un  certain  temps,  par  ne  plus  être  qui* 
deaà  i^  degrés.  Kn  dérangeant  de  place  raiguille  qui  sr 
trouve  dans  la  terre,  sans  la  retirer,  aiin  de  détruire  la 
pdarisatîoii  ,  la  déviation  augmente  de  !à  degrés,  tandis 
qu'en  agissant  de  même  à  Tégaixl  de  l'autre  aiguille,  la  fl<'- 
fiation  redevient  ce  qu^elle  était  primitivement.  Cette  dii- 
liéreuce  dans  l'intensité  du  courant ,  sillon  (|ue  l'on  dérange 
l'niieou  Tautre  aiguille,  lient  à  ce  que ,  dans  le  M'rond  cas . 
la  sève  en  contact  avec  Taiguille  s'altérant  plus  ou  moins 
rapidement,  le  courant  doit  reprendre  une  nouvelle  éufr- 
gie  quand  la  couche  altérée  est  enlevée  par  h'  Irottenient. 
On  obtient  peu  ou  point  d'elî'et,  comme  on  devait  s'v  at- 
tendre, lorsque  Tune  des  aiguilles  est  dans  le  li;;neu\,  près 
de  la  moelle,  et  l'autre  dans  la  leric.  Au  lieu  d'introduire 
Tune  des  aiguilles  dans  le  parenchyme,  on  peut  la  placer 
dans  un  certain  nombre  de  feuilles  superposées  tenant  en- 
core aux  branches  ^  dans  ce  cas ,  le  mcme  elfet  est  produit  : 
cela  lient  à  ce  que  la  sève  qui  se  trouve  dans  le  paren- 
chvmc  des  feuilh*s  a  sensiblement  la  même  composition 
que  celle  qui  se  trouve  dans  Ja  partie  parenchymeuse  de 
fécorce. 

Les  végétaux  ,  quels  qu'ils  soient,  même  ceux  qui  ont 
une  tige  purement  herbacée,  tels  que  la  balsamine,  le  dah- 
lia, etc.  ,  donnent  les  mêmes  ellels.  On  peut  dès  lors  poser 
en  principe  que,  dans  Tacte  de  la  végétation,  lorsque  U 
germination  est  accomplie,  la  sé\e  ascendante,  qui  com- 
munique avec  le  sol  par  Tintermédiaire  des  racines,  h;ur 


up)joi'ti.)  t'oiiLinuelIeiiiL'iil  l'excès  d  électricilé  posîtiv<.*  >lfl^H 
elle  s'empare  dans  sa  réactiuu  sur  le  liquide  qui  se  troil^H 
dans  le  parencliyme  cortical ,  tandis  que  ce  liquide  foitrij^H 
à  l'air,  par  l'évapuration  aqueuse,  lia  excès  d'éleclric^^| 
négative.  La  végétation  agit  donc  en  sens  inverse  des  caa^H 
qiii  rendent  ordinairement  l'air  positif  et  la  terie.  négatïH^H 
Il  est  probable  que  les  ell'ets  électriques  qn^elle  produit  ,-^^1 
raison  de  leur  continuité ,  pariieulièremenl  dans  les  parg^H 
de  la  snrfaee  terrestre  où  elle  a  le  plus  de  puissance,  td^H 
que  les  régions  tropicales  et  les  contrées  boisées,  doivi^H 
exercer  nue  influence  quelconque  sur  l'état  électrîqiie^^^ 
ralinospbère .  quî  joue  un  si  grand  rôle  dans  la  producu^f 
des  principaux  phénomènes  mctéoriques.  ^H 

Le  catiibiiun,  ou  du  nioius  la  substance  désignée  corai^H 
telle,  ei  le  parenehymc  étant  négatifs  par  rapport  au'>^H 
guens  et  à  la  moelle,  qui  eu  occupe  la  partie  centrale|^H 
s'ensuit  que  IVtat  positif  du  parencbyme,  relativement 401 
cambium,  n'intervient  que  Bccondaîremenl  sur  les  efTeU 
dont  je  viens  de  parler,  puisque  le  sens  du  courant  primitif 
n'en  est  pas  aftecté. 

in,  —  F.risle-t-îl  des  coiaunl.i  éleclriqiies  iHrevis  flans  /cv 

Peut-on  conclure,  des  faits  exposés  dans  le  ^  1,  qu'il 
circule  coustamuient  des  courants  électriques,  non-seuie- 
ment  dans  les  végétaux,  mais  encore  entre  ces  derniers  et 
la  terre?  Cette  question  intéresse  non-seulement  la  pliysio-  , 
logie,  attendu  que  des  courants  ne  peuvent  circuler  dans  des 
liquides,  sans  y  produire  des  actions  chimiques,  mais  en- 
core la  météorologie.  Pour  y  répondre,  il  faut  examiner 
si  les  deux  conditions  nécessaires  pour  la  production  de  ces 
courants  sont  remplies. 

La  première,  qui  est  relative  à  la  présence  de  deux  li- 
quides dillVrents  ,  réagissant  chimiquement  l'un  sur  l'autre 

ir  l'iniermi'diaire  de  tissus  j>erméables,    existe   évidem- 


aient;  il  eu  Cftt  d«  ut6iuc  de  la  secondi;,  <]ui  concorne 
coutact  dea  deox  liijuides  par  transition  tosensilili 
effel,  dans  une  section  horizontale  d'une  tige  de  v^g«5ialj 
la  communication  immédiate  a  bien  lieu,  par  riiitcrmé-^l 
£iire  des  tissus .  entre  la  sève  aseendanic  et  la  »éve  paren> 
rimneuse.  Dans  la  seciiua  longitudinale,  on  sait  (]ue  U 
té<re  aseendante,  avant  son  vntrt^e  dans  le  véç<^-ial  par  les 
fteines ,  se  compose  d'eaa  reurciniani  de  l'air,  du  gm  acide 
carbonique  ,  et  de  très-petites  cpiantilL^s  de  matières  salines 
«organiques  enlevées  au  sol.  En  s'élevanl  .  elle  dissout 
peu  à  peu  une  portion  des  substances  qui  se  ii'ouvent  sur 
un  passage,  acquiert  plus  de  densité,  et  i-onsiitue  alors  <:c 
qu'on  appelle  la  sévc  ascenthinie.  Quant  à  la  sève  paren- 
chpneuse,  après  avoir  été  éUlioiée  dans  les  feuilles,  clic 
perd  iiiseTtsiblement  une  portion  de  ses  parties  eonsliluantcs 
pour  les  besoins  de  la  nuiriliuii.  L'une  et  l'autre  sëve  se 
trouvent  dans  les  conditions  voulues  pour  former  des  cott- 
tacU  par  transitions  insensibles,  et,  par  conséquent,  pour 
produire  des  courants  électriques,  sans  Tintermédiaire  de 
Ume^  métalliques,  Ces  courants  doivent  circuler,  comme 
l'indique  la  fig.  2.  PI.  I. 

VV,  section  longitudinale  faite  dans  un  végétal  ;  ab,  \'é- 
eorcc\cfiy  le  cambium^<^,  le  ligneux;  gh,  la  moelle.  L'élec- 
tricité positive  débouchant  en  A  et  y,  par  les  racines  dans 
la  terre,  et  remontant  suivant  la  direction  ha,  produit, 
«livaui  toutes  les  apparences,  une  foule  de  courants  par- 
tiels, allant  de  l'écorce  à  la  moelle,  el  cela  jusqu'aux  der- 
nîùres  branches. 

n  n'est  pas  possible  de  lîrer  d'autres  inductions  des  faits 
observés  jusqu'ici ,  ni  d'indiquer  IcS  actions  chimiques  ré- 
nltant  de  la  circulation  de  tous  ces  courants  dans  les  tissus. 

faut  en  appeler  à  de  nouvelles  expérîenees  pour  savoir  à 
lî  aVn  tenir  à  cet  égard. 
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liés  un  lé. 

Les  observations  cousignées  dans  ce  Mémoire  mettent 
en  évidence  les  faits  suivants  : 

i".  Production  de  courants  dérivés  dans  les  tiges  des  vé- 
gétaux ,  h  l'aide  d'aiguilles  de  platine  introduites  Tune  dans 
Técorce ,  l'autre  dans  le  bois,  et  dirigés  du  parenchyme  à  la 
moelle  5 

2".  Production  de  semblables  courants  dans  récorce, 
allant  du  cambium  au  parenchyme  et  dirigés  en  sens  in- 
verse des  précédents  5 

3'\  La  sève,  ou  le  liquide  du  parenchyme  cortical,  tenue 
pendant  quelques  instants  au  contact  de  l'air,  éprouve  une 
modification  telle,  qu'en  la  mettant  de  nouveau  en  contact 
avec  la  sève  qui  se  trouve  dans  la  partie  verte  du  paren- 
chyme de  récorce ,  elle  devient  négative  relativement  i 
celle-ci  -, 

4^.  Production  de  courants  dérivés  terrestres,  par  Tin-  i 
termédiaire  des  racines,  de  la  moelle  et  des  autres  partiel  , 
de  la  tige  ] 

5^.  La    direction  des  courants    terrestres    montre   ijue 
dans  l'acte  de  la  végétation  la  terre  prend  constamnient 
un  excès  d'électricité  positive,  le  parenchyme  de  Pécorcect 
des   feuilles,   un  excès  d'électricité    négative,    lequel  est  ' 
transmis  à  l'air  par  l'eau  exhalée; 

6^.  La  distribution  de  la  sève  ascendante  et  de  la  séfe  i 
du  parenchyme  cortical  porte  à  croire  qu'il  circule  conti'!^  *. 
nuellement  dans  les  végétaux  des  courants  dirigés  de  Té* 
corce  à  la  moelle,  en  passant  par  les  racines  et  la  terre ,  et  ■■ 
peut-être  sans  passer  par  ces  deux  intermédiaires; 

y'\  Les  aclions  chimiques  sont  les  causes  premières,  on 
n'en  saurait  douter,  des  effets  électriques  observés  dans  les 
végétaux.  Ces  effets  sont  très-variés  et  n'ont  pu  être  obser- 
vés encore  que  dans  un  petit  nombre  de  cas  \ 

8'*.  Les  états  électriques  opposés  des  végétaux  et  de  la 
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terre  donnent  lieu  à  penser,  qu'en  raison  de  la  puissance 
de  la  vëgétation  sur  les  continents  et  dans  les  îles,  ils  doî- 
▼ent  exercer  une  certaine  influence  sur  les  phénomènes 
électriques  de  l'atmosphère. 


«V\V\r«  \V\  v%>  «M \ VX^^iVt 


NOUYELLES  REGIIERCnES 


Sir  les  relaliois  qai  peiient  exister  entre  la  forme  cristalline,  la  composition 
ebimiqne  et  le  phénomène  de  la  polarisation  rotatoire-, 


Pau  m.  L.  PASTEUR, 

Ancien  olève  de  rKcolc  Normale. 


1.  Tout  le  monde  connaît  cette  loi  simple  et  remarquable 
delà  cristallographie,  due  au  célèbre  minéralogiste  Haùy, 
laquelle  veut  que,  dans  un  cristal,  les  parties  identiques 
soient  toutes  modiâées  en  même  temps  et  de  la  même  ma- 
nière. C'est  la  loi  âe  symétrie.  Or,  il  arrive  quelquefois,  et 
Haûy  en  connaissait  déjà  les  principaux  exemples ,  que  cette 
loi  n'est  pas  respectée.  Ainsi,  dans  un  prisme  droit  à  base 
rhombe ,  les  arêtes  des  bases  sont  géométriquement  iden- 
tiques, comme  étant  les  intersections  de  faces  identiques  se 
coupant  sous  le  même  angle.  Que  Tune  de  ces  arêtes  porte 
ime  modification  ^  on  devrait,  d'après  la  loi  de  symétrie, 
la  retrouver  sur  toutes  les  autres  arêtes.  Souvent  néanmoins 
la  modification  n'existe  que  sur  deux  arêtes  parallèles  à 
chaque  base,  et  les  quatre  facettes  modifiantes  suffisamment 
prolongées  donnent  lieu  à  un  tétraèdre  irrégulier.  Je  com- 
prends sous  la  seule  expression  d'/iémiédricy  empruntée  aux 
minéralogistes  allemands,  tous  les  cas  analogues  à  celui-ci , 
ou  la  loi  de  symétrie  de  Haûy  n'est  pas  satisfaite. 

Pour  des  motifs  que  j'ai  indiqués  dans  un  Mémoire  pré- 
cédent, il  est  nécessaire  de  séparer  les  formes  hémiédriques 
en  deux  classes.  Lorsqu'un  cristal  est  héjniédrifjup ,  on  peut, 
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dans  i^crlaiiiti  cas,  imagiucr  un  autre  crislal  liiémïédri 
iduotique  au  premier  dans  toutes  ses  parties  respeclii 
mais  qui  ne  lui  soit  pas  superposable ,  à  peu  près  comir 
existe  une  maîn  droite  identique  mais  non  superposab 
la  main  gauche.  Ce  genre  d'Iiémitidiie,  que  l'on  pour 
appeler  hèniiédrie  non  superposable,  n'est  pas  le  seul 
puisse  s'offrir;  et  même  les  principaux  exemples  d'I 
édrie  rencontrés  dans  le  règne  minéral  ne  présentent 
ce  caractère.  Ainsi  la  forme  primitive  de  la  boracite  et  < 
blende  est  le  lélraèdre  régulier.  Or  il  est  impossible  d'i 
giner  un  tétraèdre  régulier  qui  ne  soit  pas  superposai 
un  autie  tétraèdre  régulier,  La  forme  primitive  bi 
rdriquc  du  spath  d'Islande  est  un  rhomboèdre  de  io5"  5 
tous  les  rhomboèdres  Je  io5"5'  soutsuperposables.  V& 
rais  autant  du  dodécaèdre  peiitagonal  s  de  la  pyrite  jai 
et  des  formes  cristallines  hémïédriques  de  l'apatite^d 
si-héclite  et  de  la  pyrite  de  cuivre. 

Pendant  très-loug temps  ou  iguora  complètement  qe 
pouvait  être  la  cause  de  cette  dissymétrie  de  la  forme  < 
talline.  Il  n'existe  qu'un  seul  travail,  celui  de  M.  Delafc 
où,  pour  la  première  Ibis,  on  ait  essayé  d'établir  qui 
phénomène  de  l'hémiédrie  tenait  à  la  constitution  int 
du  cristal.  Pour  rendre  compte  du  phénomène ,  M.  D 
fosse  s'arrête  à  la  structure  interne,  à  la  disposition  des 
lécules  physiques  ,  sans  aller  jusqu'au  mode  d'arrangen 
des  atomes  dans  la  molécule  chimique.  H  est  probable 
dans  plusieurs  cas,  et  notamment  pour  le  quartz,  le  phi 
mène  de  l'hémiédrie  n'a  pas  une  cause  plus  profonde  ;  i 
souvent  aussi  ce  phénomène  tient  à  T  arrange  ment  môme  des 
atomes  daus  la  molécule  chimique  (t).  Tel  est  très-proba- 
blement, par  exemple,  le  cas  de  l'hémiédrie  de  l'acide- 
taririquo. 

(l)  Dans  les  dé»clo]ipemenls  df  ses  saïoiite»  Ipçona  à  l'Étole  r4oni»la, 
M.  Delifosau  rcniliiil  compta  ^galemenl  de  l'bémicdrio  pur  l'hypothèse  d'un 
arranijenieiit  moléculaire  spécial  d»  a  lames  dans  la  moliiciile  chimiijuc. 
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[  s.  Dans  mes  preoiici's  travaux ,  urcueîllis  par  l'Acad^ïiiiie 
c  laril  de  bienveillance,  j'ni  monlré  qu'il  existait  une 
I  coDnexiou  étroite  entm  Vhémiéeirie  non  siiperposablfi  et  l<; 
phénomène.'  de  la  jiolarisalion  rcilatoire  muléculaîre.  L'nrid<> 
lirtrîquc  et  les  st-ls  qnj  en  di^riveiil ,  à  l'étal  de  dissolution , 
'mt  la  propriété  de  dévier  le  plan  de  polarisation  des  rayons 
lumineux.  Or  ces  substances  sont  toutes  Lémicdriques,  el, 
^n  outre,  cette  hiîuiiédric  est,  en  général,  orientée  de  l.i 
Itme  manière  par  rapport  à  certaines  faces  priacipales  ijne 
inrelPOUTO  dans  toutes  ces  formes  des  lartrates.  Il  était  dès 
n  probable  que  la  dissyméirie  de  In  forme  correspondait  h 
e  dissymélrîc,  accusée  parle  pliénomène  rotatotre.  Le 
It devint  plus  prochain  lorsque j'etis  découvert  dans  l'acide 
miquc  de  Thann  un  acide  identique  â  l'acide  larlri- 
i  pour  tomes  ses  propriétés  ,  si  ce  n'est  par  la  po:>ilion 
!s  facettes  liéniîédriqucs  dans  sa  foi'me  cristalline  et  par  le 
Bt  du  pouvoir  rotatoire.  Si,  devant  une  glace,  ou  imagine 
s  Tacide  tartnque  et  ses  sels  cristallisés ,  on  verra  des 
!squi,  quoique  identiques  avec  les  réalités  qui  le.s  pro- 
Bsent,  ne  leur  sont  pas  superposaltles ,  parce  que  celles-ci 
pt  des  polyèdres  géomctriquemcut  symélrûpics  ;  el  ces 
iges,  d'autre  pail,  sont  les  formes  zuèmes  de  la  série 
P  lévoraeémique.  Je  rendrai  ma  pensée  d'une  manière  plus 
ïhrégée ,  et  toujours  très-juste,  en  disaul  qu'il  existe  un 
jcide  larlriquc  lîmii  et  un  acïde  tarlrique  gauche,  assimi- 
lât ici  la  relation  de  formes  de  ces  acides  à  la  relation  qui 
âsle  enlre  la  main  drniie  et  la  main  gauche. 
■  3.  Cela  posé,  une  question  se  présentait  naturellemeut  à 
r  Tespril.  Toutes  tes  substances,  aujourd'hui  liès-nomhreu- 
I  *M,  qui  dévient  Je  plan  de  polarisation  lon(}ii'elles  sont  cil 
I  Jiisolation ,  ont-elles  des  formes  cristallines  Itômièdriques  ? 
Réciproquement,  Vhémicdrie  accuse-t-elle  toujours  fexw- 
ii-nce  de  la  propriété  rotatoire  (i)?  C'est  à  la  solulion  de 


(I)  J'.i  \' 


mpcipoinhJr,  par  les  qtiealioi 
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CCS  ({ucstioiLs  importantes,  et  très-distinctes  Tune  de  Taulrey 
que  je  viens  apporter  quelques  nouvelles  observations. 

Les  faits  que  j'ai  recueillis  cette  année  se  rapportent  â 
Tasparagine,  à  Tacide  asparlique,  à  Tacide  malique,  à  la 
combinaison  du  glucose  avec  le  sel  marin  ,  et  au  formiate 
de  strontiane. 

I.  —  ^sparagine, 

4-.  L'asparagine  a  été  découverte  dans  les  asperges,  par 
Robiquei  et  Vauquelin.   Plusieurs  travaux  remarquables 
ont  été  publiés  sur  cette  magnifique  substance.  On  l'a  trou- 
vée dans  un  grand  nombre  de  plantes ,  notamment  dans  la 
guimauve,  la  réglisse,  la  vesce  ,  les  pois  et  les  autres  légu- 
mineuses. Sa  préparation ,  au  moyen  de  la  vesce,  est  extrê- 
mement facile  et  sûre.  Un  pharmacien  de  Pise,  M.  Meuici, 
obtint,  en  1844)  dans  le  jus  de  la  vesce  étiolée,  après  son 
évaporation ,  de  beaux  cristaux  qu'il  remit  à  M.  Piria.  Cet  ! 
habile  chimiste  reconnut  leur  identité  avec  Tasparagine de  i 
la  guimauve,  et  publia  bientôt  de  nouvelles  observatioiui 
fort  curieuses,   parmi  lesquelles  on  distingue  surtout  la 
transformation  de  Tasparagiiic  en  bimalate  et  en  succinate 
d'ammoniaque. 

5.  J'ai  obtenu  de  ]a  manière  suivante  1  asparagine  qui  a 
servi  à  mes  recherches.  Dans  une  grande  cave  j'ai  fait  trauft" 
porter  de  la  terre  de  jardin ,  à  une  liauteur  de  6  à  7  centi- 
mètres, et  j'ai  semé  ensuite  de  la  vesce  commune.  Au  bont- 
(le  quinze  jours  ou  trois  semaines,  les  tiges  de  la  vesce,  sim- 

pose  sont  déjà  en  partie  résolues  pour  ce  qui  regarde  Vhémiédrie  superp^ 
sable.  D'une  pari,  en  cfTet,  je  n'ai  pas  encore  rencontré  de  snbstaiMei 
jouissant  de  la  propriété  rotatoirc  et  qui  offrissent  rhcmiédrie  snperpo- 
sable;  d'autre  part,  on  connaît  beaucoup  de  substances  qui  ont  rhémiédria 
superposable  et  qui  ne  possèdent  pas  le  pouvoir  rotatoire. 

J^ajoutcrai  que  dans  ce  Mémoire,  comme  dans  ceux  qui  Pont  préeédë| 
j^enlends  toujours  parler  de  In  propriété  rotatoire  moléculaire  (do  celle  qui 
se  manifeste  par  la  déviation  du  plan  de  polarisation  lorsque  la  subttfloce 
est  en  dissolution^   .\  moins  d'avertir  spécialement  du  contraire. 
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pies,  sans  ramificalioiis ,  incolores  ,  avaient  acquis  une 
longueur  variable  de  4o  à  60  centimètres.  On  a  arraché  la 
plante,  on  Ta  larée  à  grande  eau,  puis  elle  a  été  broyée  et 
exprimée  sous  la  presse.  Elle  a  fourni  70  pour  100  d'un  jus 
qui ,  porté  à  Tébullition  ,  devint  limpide  et  facile  à  fîltrer. 
Ce  jus  renfermait  5  à  6  grammes  d'asparagine  par  litre. 
Pour  retirer  cette  substance,  il  suffit  d'évaporer  le  jus.  L'as- 
paragine  se  dépose,  par  refroidissement ,  en  cristaux  bruns 
qa'on  lave  avec  de  Teau  et  qu'on  fait  cristalliser  de  nou- 
veau. Cette  deuxième  cristallisation  donne  de  Tasparagine 
presque  tout  à  fai  t  blanche  et  pure  (  1  ) . 

M.  Pirîa  rapporte,  dans  son  Mémoire ,  que  la  vesce  qui 
a  poussé  en  plein  air ,  à  la  lumière  directe ,  fournit ,  par  le 
mode  de  préparation  précédent ,  tout  autant  d'asparaginc 
qae  la  vesce  étiolée.  Il  ajoute  seulement  que  Tasparagine 
disparait  au  commencement  de  la  floraison  et  pendant  la 
fractification.  Aussi  je  suis  très-étonné  d'avoir  obtenu  le 
résultat  suivant,  qui  est  tout  à  fait  contraire  à  celui  que  je 
viens  de  rapporter.  Guidé  par  les  expériences  de  M.  Piria , 
et  n'ayant  pour  but  que  de  préparer,  pour  mes  recherches , 
une  grande  quantité  d'asparagine ,  j'ai  semé  de  la  vesce  dans 
le  jardin  de  l'Académie  de  Strasbourg  ,  et ,  plusieurs  jours 
avant  sa  floraison,  je  l'ai  traitée  comme  je  l'ai  dit  plus  haut, 
fai  obtenu  200  litres  de  jus  brut,  d'où  j'aurais  dû  retirer 
plus  de  I  kilogramme  d'asparagiue  pure,  et  cependant  je 
n'en  ai  pas  obtenu  du  tout.  C'est  alors  que  j'ai  transporté  la 
terre  du  même  jardin  dans  la  cave,  et  que  j'ai  fait  l'opéra- 
tion qui  a  été  rapportée  tout  à  l'heure  sur  de  la  vesce  étio- 
lée. Ce  sujet  mérite  donc  de  nouvelles  études. 

6.    Forme  cristalline,  —  En  étudiant  attentivement  la 
forme  cristalline  de  Tasparagine,  j'ai  reconnu  d'une  ma- 


(1)  L'évaporation  du  j us  so  fail  à  feu  nu  cl  ù  rébuDilion  sans  inconv(^- 
nient.  La  première  cristallisation  aftbclc  quelquefois  la  forme  de  feuille» 
de  fougère,  surtout  quand  on  opère  sur  de  petites  quantités. 
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nièie  ioduhilable  que  lous  les  eiistaux  de  celle  substan 
étaient  lient iédriques. 

La  forint?  crislalline  de  iasparagine  est  un  prisme  dn 
à  base  rhombe  PML,  ftg.  i,  PI.  1.  Les  angles  aigiis  so 
modifiés  par  les  facéties  a,  cl  les  arêtes  par  les  facettes 
fig.  2.  Voici  les  angles  des  faces  : 

L  :  M  =  129.37 
L  :  P  =  90.00 
A  :  P  =  116,57 
fl:P  =120.46 

D'après  la  loi  de  symétrie  que  j'ai  rappelée  précède 
ment ,  les  buit  arêtes  des  bases  devraient  êlre  modifiées 
même  temps  ei  de  la  même  manière  par  les  facettes  h.  ( 
s!  l'on  place  le  cristal  devant  soi ,  la  face  P  horizontale^ 
le  plan  passant  par  les  grandes  diagonales  des  bases  pai; 
lèle  au  corps  de  l'observateur,  jamais  on  ne  verra  lesqua 
arêtes  B  porter  les  facettes  h.  Deux  arêtes  opposées  sei 
ment  Acbaquc  base  sont  modiliées,  et  si  l'on  prolongeait 
quatre  facettes  bémiédriques,  elles  conduiraient  à  un 
Iraèdre  irrégulier.  Le  cristal  étant  orienté  comme  on  vi) 
de  le  dire,  si  l'observateurne  fait  attention  qu'à  la  base, 
pérteure,  ce  sera  toujours  à  sa  gauche  qu'il  aura  la  face 
hémîédrique  la  plus  voisine  de  lui. 

Nous  avons  ici  affaire  à  un  cas  d' /témzédrie  non  supi 
posable,  car  on  peut  imaginer  un  cristal  identique  à  ce 
que  représente  la  figure  dans  toutes  ses  parties  respeclivi 
mais  qui  ne  lui  soit  pas  superposable.  11  suffit ,  pour  obtei 
un  tel  cristal ,  d'imaginer  que  les  quatre  arêtes  B  porl 
les  facettes  h.  Ces  facettes  prolongées  donneront  un 
iraèdre  symétrique  du  tétraèdre  dont  nous  avons  parlé  t 
à  ITienre.  Il  ne  serait  pas  impossible  qu'on  découvrît 
jour  une  substance  qui  aurait  cette  forme  cristalline  syi 
trique  de  la  forme  de  l'asparagine  actuellement  connue; 
y  aurait ,  entre  ces  deux  espèces  d'asparagine .  la  même 


I     I  ^1 

blioa  qu'entre  les  deux  acides  urtriques  étroit  et  gaueh».- 

7.  Poui-oir  rotaloire  (i).  —  Lorsque  je  fus  assurv  de 
'oisteDce  de  l'hémiédrie  dans  tous  les  cristaux  d'aspara- 
ine,  je  pensai  <jue  celle  subsiance  pouvait  Jouir  de  la  pro- 
ri^lé  rolatoire  moléculaire,  ei  celle  prévision  s'eai,  en 
ïét,  réalisée. 

L'asparagine,  en  dissolution  dans  l'eau  ou  daus  les  alcalis, 
évieà  gauche  le  plan  de  polarisation.  Elle  le  dévie,  aucon- 

lire,  adroite,  quand  elle  est  en  dissolution  dans  les  acides. 

L'asparagtne  est  très-peu  soluble  daus  l'eau  froide.  Celle 
iteonstance ,  jointe  à  la  faiblessf!  du  pouvoir  rolaioire  ,  fait 
l'une  dissolution  aqueuse  d'asparagine  saturée  à  8  on 
D degrés  ne  donne  pas,  dans  le  tube  de  5o  centimètres, 
déviation  sensible  à  l'œil ,  même  en  faisant  usage  de  la 
juble  fdaque  de  M.  Soleil.  La  dissolution  saturée  à  ctS  de- 
donne  déjà  une  déviation  appréciable  ,  qui  devient 
mifesle  à  l'on  observe  une  solution  chaude  concentrée. 

8.  Dès  les  premières  recherclies  sur  l'asparagine  ,  on  re- 
tinat  qu'elle  se  trausforniaït,  en  présence  des  alcalis,  en 
le  nouvelle  substance  ,  acide ,  que  l'on  a  désignée  sous  le 
ma  d'acieie  aspartîqiw.  La  formule  de  l'asparaginc  crislal- 


[))  le  ferai  remarquer  que  loule»  los  délcrminaliona  do  pouvoir!  rolii. 
it*  qoe  l'on  Ifootb  dans  ce  Mémoire  ont  élé  priacB ,  soil  Biac  l'apparolt 
M.  Biol ,  placé  dan»  un  cabineL  obiciir  disposé  comniE  l'a  aoiirent  re- 
nnanilé  M.  Biot  daoi  tes  Irataui,  soit  avec  l'appireil  modifia  de  U.  So' 
I.  J^l  eii  aooTenl  ocosion  de  comparer  ka  réaultaU  fournis  par  lee  deui 
MnJls.  Presque  loujours  j'ai  troute  que  lea  diFTéroncee  tombaient  dan» 
ilioiites  des  erreura  d'ohaervolion. 

implilude  dea  déviations  le  )icrnietlait ,  j'ai  opéré  avec  le  verre 
luraqu'il  a'eal  agi  des  disaolutiona  d'asparagine  et  d'à- 
e  «apartique  dans  les  acides  minéram,  ci  j'ui  reconnu  que  le  rapport 
\  déviations  de  lu  Ipinle  de  passage  et  du  verre  rouge  clail  aentiblement 
il  k  {|.  N'élanl  paa  naauré  qvie  dan»  tous  les  cas  il  an  serait  ainsi,  j'ai 
ijouia  calculé  le  pouvoir  rolatoire  correspandanl  i  In  teinte  d«  raaais<^p 
B  d'atoic  une  nolalion  unifornio  pour  uhaquc  eTpcrionci'. 
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celle  de  Tacide  asparlique  cristallisé  est 

C*lï  AzO^ 
On  a  donc 

C"H'"Az'0"  =  C*H' AzO"  -\-  AzH^ 

Aspara^^ino.     AciJu  asparlique. 

Les  alcalis  déterminent  par  conséquent  la  séparation  des 
éléments  de  Tammoniaque. 

De  là  un  mode  de  préparation  de  l'acide  aspartique.  On 
lait  bouillir  Tasparagiue  en  solution  dans  la  soude,  la  po- 
tasse ,  la  baryte,  etc.,  puis  on  sature  l'alcali  par  un  acide ,  et 
l'acide  aspartique  ,  très-peu  soluble  dans  Feaii ,  se  précipite 
en  presque  totalité.  Cette  transformation  s'exécute  même  à 
froid.  Que  l'on  dissolve,  par  exemple,  de  l'asparagiue  dans 
de  la  soude  caustique  en  solution  même  peu  concentrée,  et, 
au  bout  d'un  certain  temps,  quelquefois  même  immédiate- 
ment, la  liqueur  répand  une  forte  odeur  d'ammoniaque. 
Mais  pour  que  cette  transformation  soit  complète,  il  faut 
faire  bouillir  la  liqueur.  Aussi,  quand  on  a  dissous  l'aspara- 
gine  dans  un  alcali,  si  Ion  sature  l'alcali  par  un  acide  îm- 
niédialement,  l'asparagine  se  précipite  en  petits  cristaux. 
L'acide  borique  convient  bien  pour  effecluer  celte  précipi- 
tation. 

Les  acides  produisent  le  même  phénomène  que  les  alca- 
lis. L'asparagine,  en  dissolution  dans  les  acides,  se  trans- 
forme, soit  à  froid,  soit  à  chaud,  en  acide  aspartique.  Un 
très-bon  moyen  de  préparer  l'acide  aspartique  consiste  à 
faire  bouillir  une  solution  d'asparagine  dans  l'acide  nitri- 
que, l'acide  chlorhydrique,  etc.  ^  on  sature  ensuite  l'acide  par 
le  marbre ,  et  l'acide  aspartique  se  dépose  en  petits  cristaux. 
Cette  transformation  n'est  pas  non  plus  instantanée ,  car  si 
l'on  sature  l'acide  après  que  la  dissolution  de  l'asparagine 
s'est  opérée ,  c'est  alors  de  l'asparagine  qui  se  précipite  en 
abondance. 

J'ai  rappelé  les  faits  précédents,  qui  paraissent  accuser  une 
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analogie  très-grande  entre  la  manière  d'agir  des  acides  cl 
des  alcalis  sur  Tasparagine ,  afin  de  mieux  appeler  Tatten- 
don  sur  la  grande  difTërence  qui  existe  entre  le  pouvoir  ro- 
tatoire  des  solutions  acides  et  des  solutions  alcalines  de  cette 
snbstance. 

9.  Asparagine  en  dissolution  dans  la  soude,  —  L'aspa- 
ragine  se  dissout  très- facilement  dans  la  soude  caustique. 
La  température  du  liquide  s'abaisse  un  peu  pendant  la  dis- 
lolation.  Pour  suivre  la  notation  qui  a  été  adoptée  par 
M.  Bîot  dans  tous  ses  Mémoires,  je  désignerai  par  e  la  pro- 
portion pondérable  de  la  substance  active  dans  Tunité  de 
poids  de  la  solution  \  par  e  la  proportion  pondérable  de  sub- 
stance înactîve^par  dla  densité  de  la  solution  rapportée  à 
celle  de  Feau  à  4  degrés  ;  par  /  la  longueur  du  tube  d'ob- 
servation. On  a  alors 

en  désignant  par  [ct\j  la  valeur  du  pouvoir  rotaloire  corres- 
pondant à  la  teinte  de  passage,  et  par  a.  la  déviation  de  la 
teinte  de  passage  observée. 

Les  résultats  de  trois  expériences  sont  rassemblés  dans  le 
tableau  suivant  : 


Proportion  pondérable  d^aspa- 
ragine ■ 

Proport-  de  aubatance  inaetive. 

Denaité 

Tenipéraiure  correspondante  h 
la  densité 

Température  do  Tobservation . 

Longueur  da  tobe 

Déviât,  de  la  teinte  de  passage. 


a 


e  =  o,82ioi 
S  =  1 ,0940 

/  =  500"™"* 
a  =  70,68  \ 


I^OToirrotat.  ponrioo  miUim.  [aj==  —  7^,84 


«% 


0,088899 

0,Ç)IIIOI 

1,07883 

80,5 

80,5 
5oQmm 

30, 6\ 
—  70,50 


o,i52io5 

0,847895 

I , I 3359 

5oo">™ 
6o,3\ 


Les  expériences  i  et  2  ont  été  faitns  aver  mic»  solution  dr 


T 
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soude  caustique  renfermant  4^'^>84  de  soude  Ma  O  pour  loo.  :: 
L'expérience  3  a  été  faite  avec  une  solution  renfermant  .: 
i26%69  pour  100  de  NaO. 

Si  les  faibles  différences  des  trois  pouvoirs  rotatoires  ob- 
servés ne  tombaient  pas  dans  les  limites  d'erreurs  des  expé-  -, 
riences,  on  pourrait  croire  que  le  pouvoir  rotatoire  diminue  .- 
lorsque  la  proportion  de  soude  caustique  augmente.  j 

10.  Asparagine  en  dissolution  dans  V ammoniaque.  —    : 
L'asparagine  se  dissout  avec  une  très-grande  facilité  dans    , 
Tammoniaque.  Si  Ton  abandonne  la  liqueur  au  contact  de 
Tair,  elle  perd  son  ammoniaque /et  l'asparagine  se  dépose 
en  cristaux  d'une  limpidité  admirable. 

J'ai  observé  une  dissolution  composée  comme  il  suit: 

Proportion  pondérable  d*asparagine e  =  0,127188 

Proportion  de  solution  ammoniacale e  ==  0,872812 

Densité  de  la  liqueur  à  18  degrés ^  =  i  ,oi548 

Température  de  Tobservation . .    =  18^ 

Déviation  de  la  teinte  de  passage a  =         7*, 2  V 

Longueur  du  tube /  =        5oo 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres. .  [a]y  =  —  i  i",i8 

On  voit  que  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution  ammo- 
niacale d'asparagine  est  plus  grand  que  celui  de  la  solution 
sodique. 

11.  Asparagine  en  dissolution  dans  les  acides,  —  J'ai 
observé  le  pouvoir  rotatoire  de  l'asparagine  en  dissolution 
dans  les  acides  nitrique,  chlorhydrique ,  sulfurique,  ci- 
trique. Un  fait  curieux  se  présente  ici.  Tandis  que  l'aspa- 
ragine en  solution  aqueuse  ou  alcaline  dévie  à  gauche  le 
plan  de  polarisation,  l'asparagine  en  solution  dans  les 
acides  le  dévie  à  droite,  et  d'une  quantité  relativement  beau- 
coup plus  considérable.  Ce  résultat  est  digne  d'attention , 
parce  que ,  d'après  les  observations  chimiques  aujourd'hui 
connues  ,  et  que  j'ai  rappelées  précédemment,  l'action  chi- 
mique des  alcalis  et  des  acides  sur  l'asparagine  est  à  peu  de 
cbose  près  la  même.  D'autre  part,  en  se  dissolvant  dans  les 
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«iJt-s,  r«paragiuc  u'éprouve  toui  <l'«bord  aucune  moififi- 
ttion  profonde.  La  dissolalion  se  fait  avrc  u»  It'ger  abaisse- 
teaide  température,  cl  sï  l'on  sature  tout  de  suite  l'acide, 
Uparagioe  se  précipite  en  cristallisant. 

fî.  jisparagine  et  acide  nitrique.  —  J'ai  fait  aïcc  cet 
tide  plusieurs  expériences  aCn  d'étudier  les  variations  du 
mToir  rotatoire  avec  la  proportion  d'acide  et  avec  la  pro- 
nniou  d'eau.  Je  ne  rapporleraî  ici  qu'aue  expérience  qui 
été  faite  avec  un  acide  marquant  i4"B.  cl  ayant  uiie  den> 
lêde  1,1 102  à  aa  degrés. 

mportion  pondérable  d'asparagîne <     ^       o,  11083 

«portion  d'acide  nilrîtiue c     ^=       0,8891^ 

tnsité  de  ta  liqueur  à  22  d^rM.' ......       ^     ^       t ,  1 363 

mpérature  de  l'observation =       aa' 

du  tube /     =       5oo 

Kiatlon  de  la  teinte  de  passage a     ^       32S08  y* 

■  :  rotatoire  potir  loo  millioiètres   .     [a  j^^  ^  -j-  SS'iOg 

13.  ^sparagine  et  acide  chloihydnqae .  —  L'addo 
ttorhydriquc  marquait  9", 3  à  l'aréomctrc  de  Baume  il  la 
upérDture  de  23", 5  cl  avait  une  densité  de  1,0706  à  la 
mpérature  de  23  degrés.  J'ai  fortué  une  solution  dont 
nci  les  éléments  : 

a  pondérable  d'asparagine i      =r       0,111 253 

toportion  d'acide  cklorhydriqiie - ......       e.     =       0,886747 

EOSité  de  la  liqueur  à  ai^iS. .  .  .     J     :=         1  ,  10268 

Empérature  de  l'observation 

éviation  delà  teiole  de  passage a.     =^       ut",! 2  y' 

Dngueiir  du  tube l     =       5oo 

«jvoir  rotatoire  moléculaire  pour  100"™.     [a]^  ^  -)-  34'',4 

J'ai  aussi  détermine  le  pouvoir  rotatoire  de  l'aspara- 
iue  en  solutiou  dans  l'acide  sulfuriquc  et  dans  l'acide  ci- 
iquc.  Avec  l'acide  sulfurique  marquant  ao'',5  à  l'aréomètre 
e  Baume,  le  pouvoir  rotatoire  a  été  de  +  35°, 42/"''  ^^ 
yec  l'acide  citrique  renfermant  ao,S8  pour  lOO  d'acide 
îtrique  cristallisé,    le  pouvoir   rotatoire  n'a  été   que    de 
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+  13^,5^^.  L'asparagine  est  beaucoup  moins  solubte  dans 
Tacide  citrique  que  dans  les  acides  minéraux. 

II.  —  Acide  aspartique, 

\  4.  En  considérant  les  résultats  qui  précèdent  et  les  rela- 
tions qui  unissaient  Tacide  aspartique  à  Tasparagine,  Tétude 
optique  de  l'acide  aspartique  offrait  un  intérêt  tout  particu- 
lier. L'expérience  va  nous  apprendre  que  cet  acide  dévie  le 
plan  de  polarisation ,  et  même  qu'il  y  a  beaucoup  d'analo- 
gie entre  son  pouvoir  rotatoire  et  celui  de  l'asparagine. 

L'acide  aspartique  est  beaucoup  moins  soluble  dans  l'eau 
que  l'asparagine.  Je  n'ai  donc  pu  étudier  le  pouvoir  rota- 
toire de  la  solution  aqueuse  \  mais  l'acide  aspartique  est  so- 
luble dans  les  alcalis  et  dans  les  acides.  En  solution  dans  les 
alcalis,  il  exerce  la  rotation  à  gauche,  tandis  qu'en  disso- 
lution dans  les  acides  il  l'exerce  à  droite,  et  d'une  quantité 
relativement  beaucoup  plus  considérable. 

15.  Acide  aspartique  et  ammoniaque.  —  Le  pouvoir  ro- 
tatoire de  l'acide  aspartique  en  solution  dans  les  alcalis  est 
très-faible.  Aussi  je  ne  donne  les  deux  expériences  suivantes 
que  comme  une  approximation. 

Proportion  d'acide  aspartique  cristallisé.  i  =  o,o4o2 
Proport,  desolut.  ammoniacale  renfermant 

9  pour  loo  de  son  poids  d'AzIP e  =  0,9598 

Densité  de  la  liqueur ^  =  i  ,0280 

Longueur  du  tube .  /  =  5oo 

Déviation  de  la  teinte  de  passage a  =  2*»,4  \ 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres. .  [^ol'\jz=z  —  1 1",67 

16.  Acide  aspartique  et  soude  caustique.  —  Le  pouvoir 
rotatoire  de  l'acide  aspartique  en  solution  sodique  est  plus 
faible  encore  que  celui  de  la  solution  ammoniacale. 

Une  solution  composée  de 

Acide  aspartique  .  .      =:  0,09991 
Soude  caustique.  .  .      =  0,90009 
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et  ayant  une  dcnsitë  de  i  ,0794  à  23  degrés ,  a  donné  dans 
le  tube  de  5oo  millimètres  une  déviation  à  gauche  de  i^,u 
seulement.  La  soude  caustique  renfermait  4^*^984  pour  100 
de  soude  NaO. 

Calculé  d'après  ces  données,  le  pouvoir  rotatoirc  serait 
égalk  a**,aa^.  Ce  résulut,  à  cause  de  la  faible  valeur  de 
«,  ne  peut  être  considéré  que  comme  uuc  approximation. 

17.  jâcide  aspaitique  et  acide  chlorhydrique.  —  Ainsi 
qu'il  arrive  pour  Tasparagine ,  le  pouvoir  rotatoire  de  Tacide 
aspartique  en  solution  dans  les  acides  s'exerce  à  droite. 

Prop.d'ac.  aspartique  dans  Tuni  té  du  poids.  i  =  o,o5oq43 

Propor.  d'acide  chlorhy.  marquant  9^,5 B.  c  =  0,949057 

Densité  de  la  liqueur  à  22  degrés ê  =  i  ,08924 

Température  de  robservation . .  =  22® 

Longueur  du  tube /  =  5oo 

Déviation  de  la  teinte  de  passage a  =  7^,68  >^ 

Pouvoir  rotatoire  pour  100 millimètres.  .     [a]y  =  -f-  27**,68  (i) 

18.  Influence  de  F  acide  nitrique  sur  Vasparagine.  — 
J'ai  cherché  à  reconnaître  par  Texamen  du  pouvoir  rota- 
toire quelle  était  l'influence  de  Tacidc  nitrique  sur  Taspara- 
gine.  Une  solution  nitrique  d'asparaginc  composée  comme 
il  suit  : 

Proportion  d*asparaginc  dans  Tu  ni  té  de  poids ...  =  0,171 752 
Proportion  d'acide  nitrique  k  36  degrés  B z=  0,828248 

a  été  portée  à  Tébullition  pendant  plus  d'une  heure  dans 
un  appareil  distillatoire.  J'ai  réuni  le  liquide  qui  avait  passé 
dans  le  récipient  à  celui  qui  restait  dans  la  cornue.  Le  vo- 

(1)  Je  dois  faire  remarquer  que  cette  expérience  est  entachée  d^une  lé- 
gère cause  d*erreur.  L^acide  aspartique  que  j''ai  employé  avait  élé  préparé 
par  inaction  de  Pacîde  nitrique  sur  Pasparagine.  L'*acide  nitrique  avait  été 
saturé  ensuite  par  de  gros  morceaux  de  marbre.  Un  des  morceaux ,  aminci 
sur  les  bords  par  Taction  de  Pacide  nitrique,  s^était  brisé  et  avait  été  mêlé 
anx  cristaux  diacide  aspartique.  Pendant  la  dissolution  de  ce  dernier  acide, 
le  petit  fragment  de  marbre  s''e8t  dissous  avec  dégagement  d\icide  carbo* 
nique.  Son  poids  ne  8''élevait  pas  à  o6',a 
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lume  primitif  delà  solutiou  avait  varié  de  i  centimètre  cub^ 
environ.  J^ai  rajoute  i  centimètre  cube  d'acide  nitricpie 
afin  de  rétablir  le  volume  primitif ,  et  alors  la  solution  ob- 
servée dans  un  tube  de  220  millimètres  a  donné  une  dévia- 
tion •  de  +  i3°,68/^  pour  la  teinte  de  passage. 

Afin  de  rechercher  quelle  avait  été  l'influence  de  l'acide 
nitrique  pendant  l'ébuUition  prolongée  de  la  liqueur,  j'ai 
composé  une  nouvelle  dissolution  d'asparagine  dans  l'acide 
nitrique  ,  identique  à  la  précédente,  et  je  l'ai  observée  dans 
le  même  tube  de  220  millimètres ,  tout  de  suite  après  que 
la  dissolution  de  l'asparagine  a  été  achevée  : 

Proportion  d'asparagine e  =  o,  17 1752 

Proportion  d'acide  nitrique  à  36  degrés  B.  e  =  0,828248 

Densité  du  liquide  à  2i°,2 $  =  i  ,33o3 

Température  de  l'observation =  22° 

Déviation  de  la  teinte  de  passage. a  =  *9**>53 -^ 

Longueur  du  tube  d'observation /  =  220 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres. .  [a]y  =:  -f-  38*',86 

Ainsi ,  par  l'ébuUition  de  la  liqueur  première ,  la  dévia- 
tion est  descendue  de  19°, 53  à  1 3*^568. 

Cette  expérience  indique ,  ce  que  nous  savions  par  ce  qui 
précède,  que  le  pouvoir  rotatoire  de  l'acide  aspartique  en 
solution  dans  l'acide  nitrique  est  moindre  que  celui  de  l'as- 
paragine dans  le  même  acide. 

Il  restait  encore  à  déterminer  si  toute  l'asparagine  avait 
passé  à  l'état  d'acide  aspartique  dans  cette  opération.  J'ai 
alors  composé  une  solution  nitrique  d'acide  aspartique 
renfermant  une  proportion  d'acide  aspartique  égale  à  celle 
que  pouvait  fournir  toute  l'asparagine  contenue  dans  les  li- 
queurs précédentes,  ce  qui  est  très-facile  d'après  les  for- 
mules chimiques  de  l'asparagine  et  de  l'acide  aspartique. 
Cette  nouvelle  dissolution  renfermait  : 

Proportion  d'acide  aspartique. =0,  i554 

Proportion  d'acide  nitrique  à  36  degrés  B.  .  . .      =:  0,8446 


(  H'  ) 
Elle  a  donné  dans  le  tube  de  220  niillinièlrt*s,  |>oiir  I;i 
teinte  de  passage,  i4'Si  /  •  Or,  après  rébullitioii,  la  solu- 
tion nitrique  d'asparaginc  avait  donné  dans  le  même  tube 
+  i3"i»68  /^ n  Toute  Tasparagine  a  donc  été  transformée 
par  l'acide  nitrique  en  acide  aspartique. 

III.  —  Acide  maliquect  maintes, 

19.  Les  chimistes  sont  arrivés  à  ce  résultat  remarquable, 
que  Tasparagine  devait  être  considérée  comme  Taniide  de 
l'acide  malique.  La  composition  de  Tasparagine  ne  diOere 
de  celle  du  malate  neutre  d'ammoniaque,  que  par  les  élé- 
ments de  Peau ,  et  Ton  peut  transformer  Tasparagine  en 
ammoniaque  et  en  bimalate  d'ammoniaque  par  Tacide  hv- 
poazotique.  C^était  dès  lors  une  rechcrrbe  bien  curieuse 
que  celle  de  la  propriété  rotatoire  dans  Tacide  malique  et  les 
sels  qui  en  dérivent.  L'expérience  va  nous  montrer  quVri 
effet  cette  propriété  y  existe. 

20.  Poia'oir  rotatoire  de  V acide  inaliqur.  —  L'acide 
malique  en  dissolution  dans  Teau  dévie  à  gauche  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  lumineux.  Saturé  par  les  bases  , 
il  exerce  la  rotation  tantôt  à  gauche,  tantôt  à  droite. 

L'expérience  suivante  a  été  faite  avec  un  acide  malique 
da  sorbier,  que  je  n'avais  pas  préparé  moi-même. 

Proportion    pondérable   d'acide    malique 

C*H*O*2(H0) «  =       0,32907 

Proportion  d'eau e  =       o  ,67093 

Densité  du  liquide  à  10  degrt^. 0  =        1 ,  i36o3 

Longueur  du  tube  d'observation /  =       5oo 

Température  de  l'observation =       10** 

Déviation  de  la  teinte  de  passage a  =  —    9",3(>  '  v 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres. .  [«];=  —    5",oo 

21.  Influence  de  V acide  borique.  —  On  sait  qu(» 
M.  Biot  a  trouvé  ce  fait  remarquable,  que  l'acide  borique 
dissous  dans  Tacide   tartriquo,   augmentait    considérablr- 

ktm,  de  Chim.  ri  du  Vhys.,  V  série,  t.  XXXI.  r  Janvier  i85i.)         ^ 
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iiuMiL  la  valeur  du  pouvoir  rotatoire,  et  changeait  même  le  , 
]iH)(Jed(;  clispei'siou  exceptionnel  propre  à  cet  acide.  L'acide 
borique  inilue  également  sur  le  pouvoir  roialoire  deFadde 
ninlir[ue ,  quoique  dans  des  limites  beaucoup  plus  restreintes. 

•l'ai  ajouté  à  gy^^yigo  de  la  solutiou  précédente,  2  grain» 
mes  d'acide  borique  cristallisé,  et  la  déviation  a  été  dam . 
le  tube  de  5oo  millimètres  égale  h  —  13*^,2  \ .  Le  rapport 
des  deux  déviations  est  égal  à  i,4-  L'acide  borique  aug- 
mente donc  le  pouvoir  rotatoire  de  l'acide  malique. 

L'expérience  que  je  vais  rapporter  a  été  faite  avec  un 
acide  malique  que  j'avais  préparé  avec  les  plus  grands  soins. 
1^1  le  montre  aussi  rinfluence  de  Tacide  borique.  La  solution 
aqueuse  pure  de  cet  acide  malique  ne  donnait  qu'un  soup*j 
e.on  de  déviation  à  gauche  dans  le  tube  de  5o  ceutimèti 
J'ai  pris  7()^''5o45  de  cette  dissolution,  et  j'y  ai  fait  dii 
dre  iS'',885   d'acide  borique  cristallisé  pur.    La  nouvi 
liqueur  a  donné  une  déviation  sensible  de  4^,32  à  gaudll| 

22.  M.  Biot  a  reconnu  que  les  acides  minéraux  et  o 
niques  avaient,  contrairement  à  l'acide  borique,  la 
priélé  de  diminuer  le  pouvoir  rotatoire  de  l'acide  tartrii 
On  peut  mùme,  comme  je  l'ai  découvert,  faire  chang^l 
sens  de  ce  pouvoir  rotatoire  dans  certaines  circonstaili 
Ainsi  le  tartrate  neutre  de  chaux  dissous  dans  racidéçh)< 
hydrique,    dévie  à  gauche  le  plan    de   polarisation. 
mêmes  influences  se  représentent  pcmr  l'acide  malique'.  Î4 
acides  minéraux  ou  organiques  tendent  à  faire  passer 
droite  le  pouvoir  rotatoire  de  cet  acide. 

23.  On  sait  aussi,  par  les  expériences  de  M.  Biot, 
le  pouvoir  rotatoire  de  Tacide  tartrique  augmente  d'ui 
manière  très-sensible  avec  la  proportion  d'eau  et  avec 
température.  Je  ne  puis  encore  publier  les  expériences 
j'ai  faites  à  cet  égard  sur  l'acide  malique.  La  faiblesse  dit 
pouvoir  rotatoire  de  cet  acide  et  d'autres  difficultés  ezigeAty* 
une  grande  circonspection  dans  les  conclusions  auzquell 
L-ouduisenl  les  expé  ri  encens.  Si  je  niVn  rapporte  à  de  pri 
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lîers  essais,  Facide  maliquc  augmeuie  rgalomcnt  dv  pou- 
oîr  rolatoire  avec  la  proportion  crpan  ot  avrc  la  tcmpr- 
ratare. 

Î4.  Pouî^oi'r  rotatoire  du  bimalatc  d* ammoniaque,  — 
Le  bîmalate  d'ammoniaque  dévie  à  gauche  le  plan  de  pola- 
risation des  rayons  lumineux.  L'expérience  suivante  donne 
k  mesure  de  son  pouvoir  rotatoire  : 

Proportion     de     bimalate    d'ammoniaque 

dans  Punilé  de  poids f  =:  o,:>3o25?. 

Proportion  d'eau r  ^=z  o  ,7(h)^.JH 

Densité  de  la  liqueur  à  8  degrés'. o  =  i  , 


o97(,:; 


■n=       20 


Température  de  l'observation 

Longueur  du  tube  d'observation .       /     =       5oo 

Déviation  de  la  teinte  de  passage y.     i^  —  rj»,  i  !>  ' 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres.  .  [se  jy  =r  —  7",?!?. 

Si  Ton  sursature  l'acide  maliquc  libre  du  bimalate  j)ar 
ranunoniaque ,  la  déviation  continue  de  s'exercer  à  gauche. 

Voici  une  expérience  faite  en  dissolvant  \v.  bimalate  d'ani- 
mouiaque  dans  Tacide  nitricjue  pur  à  :>  i  degrés  Haumé. 

Proportion  pondérable  de  bimalate  d'amm.  =  =r:       o,:»68o?.^ 

Proportion  d'acide  nitrique  pur  à  21"  R    .  r  =        0,781972 

Densité  de  la  liqueur  à  2i",5 0  1=       1 ,23i.f2 

Température  de  Tobservalion zzr       20" 

Longueur  du  tube /  =       5oo 

Déviation  de  la  teinte  de  passage a  zr-  4-  ()",24  ./ 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres.  .  [  x  |y  =  -h  5",6o 

Ainsi  le  pouvoir  rotatoire  du  bimalatc!  d'ammonianu(* 
dissous  dans  l'acide  nitrique  est  porté  à  droite.  Ce  fait  rap- 
proche encore  Tacide  malique  de  Tacide  tartrique ,  ou 
mieux  de  l'acide  tartrique  gauche. 

Le  pouvoir  rotatoire  du  bitarlrale  d'ammoniaque  dimi- 
nue et  tend  à  passer  de  droite  h  gauche,  quand  ce  sel  esi 
dissous  dansl'aciHe  nitrique.  Au  contraire,  le  jmuvoif  ro- 
tatoire   du    tartrale    acide   gauche    d'ammouiacjue   ivwd    a 

0. 


(84) 

))asscr  à  droite,  quand  ou  dissout  le  sel  dans  les  acides  mi- 
néraux. 

On  voit  ici  toute  rinllucncc  des  acides  minéraux  sur  le 
pouvoir  rotaioire  de  Tacide  nialiquc.  Aussi  faut-il  avoir 
soin  d'opérer  sur  de  Tacide  malique  préparé  avec  un  soin 
tout  particulier,  quand  on  veut  étudier  son  pouvoir  rota- 
toirc.  Cet  acide  ne  cristallise  que  très-difficilement  5  et  sou- 
vent, par  son  mode  même  de  prt^paratîon  ,  il  est  mêlé  à  un 
acide  minéral  ou  organique,  qui  altère  son  pouvoir  rota- 
toire. 

25.  Formes  cristallines  tlu  hinialate  (T ammoniaque  et 
du  hinialate  de  chaux.  —  J'ai  montré,  dans  un  travail  an 
térieur,  que  dans  la  grande  majorité  des  formes  cristallines 
des  tartralos  on  trouvait  certaines  faces  principales  in- 
clinées entre  elles  sensiblement  de  la  même  manière.  Les 
formes  cristallines  des  lartratcs  dérivent  toutes  de  prismes 
à  base  rectangle,  droits  ou  très-peu  obliques.  Deux  des 
dimensions  de  ces  divers  prismes  sont  sensiblement  les  < 
mêmes.  Or  on  retrouve  cette  relation  de  formes  dans  le 
binialate  d'ammoniaque  et  le  bimalate  de  chaux. 

Soh^  Jig,  3,  un  prisme  rectangulaire  droit  ou  très-peu 
oblique.  Le  rapport  de  longueur  des  arêtes  ou  axes  CzD 
se  détermine,  en  cristallographie,  par  une  modification  telle 
que  h^  portant  sur  Tarête  B,  fig.  4-  Or  dans  les  tartrates 
on  a  toujours  : 

Angle  de  P  sur  IM  voisin  de    90  degrés, 
An^le  de  P  sur  b^  voisin  de  i3o  degrés. 

Cela  posé,  la  forme  des  bimalatcs  d'ammoniaque  et  de 
chaux  est  un  prisme  droit  à  hase  rectangle ,  portant  la  mo- 
dification /->*,  et  Ton  a  : 

P  sur  M  =  90^ 

P  sur  />>'   z=    125"  45'  pour   le  bimalale  d'ammoniaque, 

P  sur  h'  =   i33"    5'  pour  le  binialate  de  chaux. 

Malheureusement  je  n'ai  pu  ,  jusqu'ici,  découvrir  ni  sur 


^ 


ni  sur  l'autre  de  ces  deux  malatea  des  aignes  d'Iiémî- 

idrîe-,  cela  est  irés  à  regretter,  parce  que  la  position  des 

Scellés  hémiédrîqties  indiquerait  tout  de  suites!  ces  formes 

crâtallines  des  malates  se  placent  à  côté  des  tartrates droits 

ies  tartrates  gauches. 

;iie  abscDce  de  l'hemicdrie,  dans  des  sels  qui  sont 

imoins  susceptibles  de  la  posséder,  n'a  tien  qui  doive 

irendre.   Aîusi  la  pyrite  jaune  est  hémîédrîque,  et  il  y 

ides  contrées   où  l'on  ne  la  rencontre  que  crislallisëe  en 

cube,  forme  homoëdrique.  II  faudrait,  dans  les  cristallisa- 

artiGcïelles  des  laboraloires,  modifier  les  eouditioiis 

delà  cn&tallisation,  de  manière  à  faii-e  varier  les  formes 

indaires  de  chaque  substance,  comme  cela  est  arrivé 

la  nature. 

.  Pout'oir  rotaloirc  ilu  nutlate  neutre  de  chaux  — 
imalate  de  cbaux  est  très-peu  soluble  dans  l'eau.  Une 
[utiou  saturée  à  8  degrés  donne  une  déviation  à  gauche 
^  ^  degré  environ  dans  le  tube  de  5o  centimètres.  Dissous 
dans  l'ammoniaque,  ce  bimalate  de  chaux  dévie  au  con- 
traire à  droite,  ce  qui  tient  à  ce  que  le  malate  neutre  de 
chaux  ilévie  â  droite. 

On  obtient  facilement  un  malate  neutre  de  chaux  cris- 
lallisé.  CD  dissolvant  le  bimalate  de  chaux  dans  l'ammo- 
niaque et  abandonnant  la  Ii<pieurà  révaporalîon.  En  vingl- 
tre  heures,  si  les  liqueurs  sont  étendues,  il  se  forme 
cnslallisation  abondante.  Ce  sel  est  presque  insoluble 
is  l'eau.  Mais  lorsqu'on  le  dissout  dans  l'acide  cblorhy- 
puis  qu'on  rajoule  de  l'ammoniaque  en  excès,  il 
beaucoup  de  temps  à  cristalliser,  de  môme  que  le  lar- 
e  neutre  de  chaux  avec  lequel  il  serait  facile  souvent  de 
infoudre.  La  forme  crislalliiie  de  ce  malate  est  liémi- 
>)que.  Je  la  décrirai  dans  un  autre  travail,  parce  qu'il  me 
ique  certains  angles  que  je  n'ai  pu  encore  mesurer  avec 
ictitudc. 
expéi'icnce  suivanic  donne  le  pouvoir  roiatoirc  de  ce 
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"11.  Maldir.  lutntvr  de  r//K .  —  (le  sel  esl  très-peu  solu 
'.|r  Jaii-.  I  ciiu.  S.i  -^(iliiiion  a<[iiuiist'  satuiéf  dcvic  îi  droite 
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et  d^ antimoine.  —  L'oxyde  d'aiiliinoiue  a  ia  piopriélt^ 
d'anginenter  considérablement  le  pouvoir  rotaloire  de  Ta- 
cide  taitrîque.  Il  n'est  pas  de  tartrate  où  la  déviation  du 
plan  de  polarisation  soit  aussi  marquée  que  dans  les  émé- 
liqnes  de  potasse  et  d'ammoniaque.  Ainsi  le  pouvoir  ro- 
tatoire  du  tartrate  neutre  d'ammoin'aquc  ,  d'après  les 
!  eipériences  de  M.  Kiotetles  miennes,  est,  pour  loo  mil- 
limètres, 

[ajr=  -4-  29*',oo, 

celui  de  réinélique  d'ammoniaque  esi 

Le  pouvoir  rotatoire  du  bimalate  d'ammoniaque  est  ci<^ 
même  considérablement  influencé  par  sa  combinaison  av(;c 
l'oxyde  d'antimoine.  Seulement,  tandis  que  le  bitarlraU: 
d'ammoniaque  dévie  à  droite,  couime  le  tartrate  double 
d'ammoniaque  et  d'antimoine  aucjuel  il  donne  naissance  , 
le  bimalate  d'ammoniaque  dévie  à  gauche,  et  le  nialate 
double  d'ammoniaque  et  d'antimoine  dévie  à  droite. 

Si  l'on  fait  bouillir  quelques  instants  une  solution  de  bi- 
malate d*ammoniaque  déviant  à  gauche  avec  de  l'oxyde 
d'autimoine,  la  liqueur  filtrée  donne  une  déviation  consi- 
dérable à  droite.  Cette  liqueur,  abandonnée  à  Tévaporation 
spontanée,  fournit  des  cristaux  volumineux  de  malale 
double  d^amtuoniaque  et  d'antimoine.  Les  facettes  hémi- 
édrlques,  très-développées  dans  cette  forme,  la  rendent 
eitrêmement  diflficile  à  étudier,  d'autant  plus  cpic  quatre 
des  faces  sont  toujours  courbes  et  qu'on  ne  peut  en  mesu- 
rer les  inclinaisons  mutuelles. 

Par  l'ébullitiou,  même  prolongée,  avec  l'oxyde  d'anti- 
moine, tout  le  bimalate  d'ammoniaque  n'est  pas  attaqué,  et 
la  portion  restée  intacte  se  dépose ,  en  même  temps  que  le 
malate  double,  en  cristaux  qu'il  est  (juclquefois  difficile 
de  bien  séparer.  Quand  cette  circonstance  se  présente  ., 
elle  tend  n  diminuer  \v  pou  vol  i  rntntoirr  «In  niahito  doi.ihh». 


(88  ) 

Proportion  pondérable  de  inalate  double 

d'ammoniaque  et  d*antimoine e  =      o,o68459 

Propiortion  d*eau ...  e  =r       o  ,93j54B 

Densité  du  liquide  à  iG  degrés ^  =       i  ,o35i3 

Température  de  l'observation =       17° 

Longueur  du  tube /  =       220 

Déviation  de  la  teinte  de  passage a  =  -f-  i8**oo  v^ 

Pouvoir  rotatoire  pour  100  millimètres. .  [a]y= -H  ï  i5°,47 

Je  dois  ajouter  qu'en  précipitant  la  solution  de  ce  malate 
double  par  le  suif  hydrate  d'ammoniaque,  jusqu'à  redîsso- 
lution  du  précipité,  et  évaporant  ensuite  de  manière  k 
chasser  tout  le  suif  hydrate  et  à  mettre  en  liberté  le  sulfure 
d'antimoine,  la  liqueur  filtrée  donne  une  déviation  à  gau- 
che; ce  qui  prouve  que  le  bimalate  d'ammoniaque  a  été 
régénéré . 

29.  Conclusions.  -. —  L'ensemble  des  faits  que  je  viens  de 
rapporter  et  qui  nous  sont  offerts  par  l'acide  malique  et  les 
malates,  ne  peut  manquer  d'avoir  vivement  frappé  Tatlen- 
tîon.  Ils  conduisent  forcément  à  admettre  d'intimes  rela- 
tions d'arrangements  moléculaires  dissymétriques,  entre 
Tacide  malique  et  les  acides  tartriques.  11  est  très-vraisem- 
blable qu'il  doit  exister  entre  l'acide  malique  et  l'un  ou 
l'autre  des  acides  tartriques,  droit  et  gauche,  un  groupe- 
ment moléculaire  commun  ,  avec  la  modification  que  peut 
apporter,  dans  ce  groupement,  la  différence  de  composition 
de  ces  acides.  Nous  avons  remarqué,  en  effet,  toute  l'analogie 
offerte  entre  la  propriété  rotatoire  de  ces  acides  tartriques 
ot  celle  de  l'acide  malique.  Nous  avons  vu,  d'autre  part,  qu'il 
y  avait  une  relation  frappante  entre  les  formes  cristallines 
des  malate  et  tartrate  acides  d'ammoniaque.  Seulement  il 
est  difficile  d'affirmer  si  le  groupement  moléculaire  est 
commun  à  l'acide  malique  et  à  l'un  plutôt  qu'à  l'autre  des 
deux  acides  tartriques.  Il  n'y  a  de  différence,  en  effet,  en- 
tre les  solutions  correspondantes  des  dcn\  séries  tartriques, 
(jiic  le  sens  de  la  déviation ,  et  nous  avons  vu  que  le  sens  de 
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la  <léviation  dtrs  malates  les  rapprochait,  tantôt  de  Tacidc 
tartriqne  gaoche,  tantôt  de  Tacide  tartrîque  droit.  Rien 
n'est  plus  mobile  d^ailleiirs  que  ce  sens  de  la  déviation.  Des 
inflaences  très- faibles  en  apparence  transportent  à  droite 
nDedéviatioii  gauche,  et  inversement.  J'en  ai  donné  plu- 
denrs  exemples  nouveaux  dans  ce  Mémoire,  en  traitant  de 
lasparagine  et  de  Tacide  aspartique. 

Il  se  pourrait  aussi  qu*il  existât  dans  Facide  malique, 
et,  par  suite,  dans  les  acides  târtriques,  deux  groupements 
moléculaires  dissymétriques ,  capables  de  dévier  le  plan  de 
polarisation,  et  que,  sous  certaines  influences,  Tun  des 
groupements  l'emportant  sur  Tautre  par  sa  déviation ,  Ta- 
cide  malique  parut  se  rapprocher,  tantôt  de  Tacide  tartrîque 
droit,  tantôt  de  Tacide  tartrîque  gauche  (i). 

Cette  idée ,  suggérée  par  les  faits  de  rexistcnce  de  rela- 
tions moléculaires  entre  Tacidc  malique  et  Tun  ou  Tautre 
des  deux  acides  târtriques ,  est  bien  éloignée  de  répugner  aux 
apparences  que  nous  présente  Forganisme.  Dans  les  végé- 
taux, partout  où  Ton  trouve  de  Tacide  malique,  on  trouve 
de  Tacide  tartrîque ,  et  inversement.  Peul-ùlre  la  nature  se 
sert  de  l'un  de  ces  acides  pour  faire  l'autre.  Cette  remarque 
porte  même  à  induire  que  le  groupement  moléculaire  en 
question  serait  commun  à  Tacide  malique  et  à  Tacide  tar- 
trîque droit  ordinaire,  car  c'est  Tacide  tartrîque  droit  que 
I  on  trouve  en  compagnie  de  Tacide  malique  dans  les  fruits 
acides.  J'ai  retiré,  notamment  des  raisins  verts,  si  riches 
m  acide  tartrîque  droit,  une  quantité  considérable  d'acide 
lualique  identique  avec  Tacide  malique  du  sorbier. 

(i)  Dans  le  Mémoire  qui  a  précédé  celui-ci  et  qui  est  imprimé  dans  les 
anales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  lorae  XXViii,  page  56,  j*ai 
désigné  les  deux  acides  à  pouvoirs  rotatoires  égaux  et  contraires,  qui  par 
leur  union  forment  Pacide  racémique ,  sous  les  noms  diacide  dextroracé- 
mique,  acide  lévoracémique.  Je  préfère  aujourd'hui ,  et  j  ai  employé  dans 
tout  le  cours  de  ce  Mémoire,  les  expressions  acide  tar trique  droit,  acide 
tartrîque  gauche.  Cotlc  nomenclature  est  plus  claire,  vWv  exprime  les  fail» 
«runc  manière  plus  saillante  et  plus  juste;  elle  se  prèle  niie>»x  égalcnicnl 
aux  dccouvefics  ullcricurcs  possibles  dans  c«  jenre  dVludos 


Ces  inductions  raisonnables,  mais  qui  demandent  encore 
le  contrôle  de  nouveaux  faits,  prennent  une  importance 
toute  particulière ,  si  Ton  se  rappelle  les  relations  de  pro- 
priétés qui  existent  entre  les  deux  séries  tartriques  droite 
et  gauche.  Tout  ce  que  Ton  produit ,  en  effet,  avec  Tacide 
tartrique  droit  ordinaire,  on  peut  le  produire  avec  Tacide 
tartrique  gauche.  11  n'est  pas  un  tartrate  droit  qui  n'ait  son 
correspondant  dans  la  série  tartrique  gauche,  et  les  deux 
tartrates  correspondants  ont  toujours  même  composition  ^ 
même  forme  cristalline,  avec  les  mêmes  angles  (si  ce  n'est 
la  dilférence  de  position  des  facettes  hémiédriques) ,  même 
double  réfraction,  même  poids  spécifique,  même  solubilité. 
Conséquemment ,  s'il  existe  un  groupement  moléculaire 
commun  entre  l'acide  tartrique  droit  et  l'acide  malique  ac- 
tuel du  sorbier,  il  y  a  nécessairement  un  groupement  mo- 
léculaire commun  entre  l'acide  tartrique  gauche  et  un  acide 
malique  encore  inconnu,  et  qui  serait  à  l'acide  malique 
actuel  des  chimistes  ce  que  l'acide  tartrique  gauche  est  à 
l'acide  tartrique  droit.  En  d'autres  termes,  il  y  aurait  deux 
acides  maliqucs ,  l'un  droit  et  l'autre  gauche ,  comme  il  y  a 
deux  acides  tartriques;  et  si  la  nature  fait  de  l'acide  tar- 
trique droit  avec  l'acide  malique  actuel ,  elle  doit  faire  de 
l'acide  gauche  avec  l'acide  malique  inconnu,  à  l'existence 
duquel  nous  sommes  ici  conduits  par  induction.  Ajoutons 
encore,  car  tous  ces  faits  se  tiennent  par  la  main ,  que  l'a- 
cide racémique  prendrait  naissance  la  où  la  nature  réunirait 
les  deux  acides  tartriques  droit  et  gauche*,  et  ainsi  se  trou- 
verait éclairée  l'origine  mystérieuse  de  cet  acide  racémique 
de  Thann. 

30.  Acide  fumarlq ne,  —  M.  Pclouze  a  établi  le  pre- 
mier, avec  certitude,  que  l'acide  malique  pouvait  fournir, 
par  la  distillation  sèche,  deux  acides  pyrogénés  ,  qu'il  dé- 
signa sous  les  noms  (H! acides  maléique  et  paramaléique. 
Plus  tard  ,  M.  H.  Demarçay  établit  chimiquement  l'iden- 
tité de  l'acide  paramaléique  a\ec  Tarido  fumarique  de  la 
WxnwWvrv . 
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Jai  i-echcrclié  le   pouvoir   rolatoii-c  dans  le  t'uiiiarate 
adde d'ammoniaque.  L'expérience  suivante  teiul  à  prouver 
(fiil  n'y  existe  pas  : 

Proportion  pondérable  de  fumarate  acide 

d'ammoniaque c  =  o ,  i589(i3 

Proportion  d'ammoniaque  contenant  9  p.  100 

àeAzW c  =z  0,841037 

Densité  de  la  liqueur  à  i4  degrés o  =   i  ,0987 

Longueur  du  tube . .    /  =  5o() 

Il  n'y  a  pas  eu  de  déviation  appréciable  à  la  double  plaque 
de  M.  Soleil. 

L'acide  qui  a  servi  à  préparer  le  fumaralo  acide  d'anuno- 
iiiaque  employé  dans  cette  expérience  provenait  de  Tacide 
malique  par  le  procétlé  de  M.  Hagen. 

J'ai  également  retiré  Tacide  rnniari(ju«î  de  la  i'iinic- 
lerre,  et  j'ai  recoimuque  le  lumarate  acide  d'ammoniaque 
(acide  retiré  de  la  fumelerrc)  avait  la  même  forme  crislal- 
line  et  les  mêmes  angles  que  le  paramaléato  acide  d'ammo- 
niaque (acide  retiré  de  Tacide  mali([ue).  La  forme  cristal- 
line n'offre,  du  reste,  rien  qui  annonce  riiémiédrie. 

La  forme  cristalline  du  fumarate  acide  d'ammoniaque  est 
un  prisme  oblique  à  base  rliombe ,  lrès-j)eu  oblique.  Je  n'ai 
dessiné  ^fig-  g  ,  que  la  partie  antérieure.  Les  faces  h  se  ré- 
|)ètenl  a  la  partie  inférieure  par  derrière.  On  a  : 

ù  :  b  =  i32"52' 

L  :  L  par  derrière  =r  110" 

11  est  bon  de  noter  que  ,  dans  le  binialate  d'aranioniaqne , 
la  forme  cristalline  est  un  prisme  droit  à  base  rliombe  L,  L 
avec  la  face  g^  et  que  l'on  a  L  :  L  =  108  a  109  degrés. 

31 .  Acide  ttialéiquc,  —  J'ai  opéré  sur  une  dissolution  de 
maléate  d'ammoniaqutî  très-peu  concentrée.  11  n'y  a  pas  eu 
de  déviation  :  mais  ce  serait  une  expérience  à  reprendre. 
Olle-ci  prouve  scnlemonl  (juc  le  pouvoir  rotaloire  du  ma- 
léate d'ammoîiia((n<' .  s'il  existe,  doit  èire  nès-faiblc 
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32.  Acide  pyrotartvique.  —  J'ai  constaté  qu'une  disso- 
lution de  pyrotar traie  d'ammoniaque  renfermant  20  pour 
100  d'acide  pyrotartrique ,  ne  déviait  pas  sensiblement  dans 
le  tube  de  5o  centimètres. 

Nota,  J'ajouterai  ici ,  parce  que  les  indications  des  ou- 
vrages ne  sont  pas  suffisantes  à  cet  égard ,  que ,  pour  obtenir 
l'acide  fuma  ri  que  avec  la  fumeterre,  il  faut,  après  avoir 
clarifié  le  jus  de  la  plante  par  l'ébuUition  et  la  filtration , 
ajouter  un  excès  d'acétate  de  plomb  et  filtrer  tout  de  suite 
sur  la  toile.  Le  précipité  très-abondant  qui  prend  alors  nais- 
sance n'est  pas  le  fumarate  de  plomb*,  celui-ci  est  un  sel 
grenu ,  cristallisé ,  qui  ne  se  dépose  dans  la  liqueur  filtrée 
qu'après  quelque  temps,  malgré  son  insolubilité  dans  Teau. 

IV.  —  Glucosate  de  sel  marin, 

33.  Je  désigne  sous  l'expression  de  glucosate  de  sel  ma- 
rin ,  afin  d'abréger  le  discours ,  cette  combinaison  cristallî- 
sable  du  glucose  avec  le  sel  marin ,  à  laquelle  M.  Peligot  a 
donné  pour  formule 

C«H'4o«NaCl-^2(HO), 

et  qui  a  été  découverte  par  M.  Calloud. 

Cette  combinaison  se  prépare  très-facilement  avec  le  su- 
cre de  diabète.  L'urine  d'un  malade  de  l'hôpital  civil  de 
Strasbourg  a  été  évaporée  en  consistance  sirupeuse.  On  a 
délayé  dans  l'eau  le  résidu  de  l'évaporatiou,  et  l'on  y  a  fait 
dissoudre  du  sel  marin.  La  liqueur  colorée,  abandonnée 
pendant  longtemps  ,  a  fourni  ,  durant  la  saison  froide  , 
beaucoup  de  cristaux  qui  ont  été  lavés  avec  de  l'alcool  ordi- 
naire étendu  de  deux  à  trois  fois  son  volume  d'eau  pour 
dissoudre  le  sirop  noir  qui  les  entourait.  Une  nouvelle 
cristallisation  a  donné  la  combinaison  tout  à  fait  pure  et 
incolore.  On  voit  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  purifier  d'a- 
bord le  sucre  contenu  dans  l'urine. 

Je  tenais  beaucoup  à  rélude  de  la  rorm(î  cristalline  d<î 
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celte  substance.  Le  glucose,  quelle  que  soit  son  origine, 
donne  toujours  des  cristaux  dont  il  est  difficile  d'étudier  la 
forme.  Je  ne  pouvais  donc  reconnaître  riiémiédric  dans 
ce  sucre  ^  mais  je  pensais  pouvoir  en  rechercher  Texistence 
dans  la  combinaison  en  question,  dont  on  peut  obtenir  dos 
cristaux  d^une  beauté  remai-quable.  Mes  premiers  essais 
ont  porté  sur  un  échantillon  que  M.  Pcligot  avait  eu  Tobli* 
geance  de  me  remettre. 

34.  La  forme  cristalline  du  glucosate  de  sel  marin  est 
très-curieuse.  C'est  un  dodécaèdre  à  triangles  isocèles,  en 
tout  semblable  à  celui  que  Ton  rencontre  dans  le  système 
du  prisme  hexagonal  régulier,  ^g^.  5.  Il  y  a  plus  :  trois 
des  six  faces  de  chaque  pyramide  qui  composent  le  dodé- 
caèdre portent  les  facettes  h  qui,  suffisamment  prolon- 
gées, conduisent  à  un  rhomboèdre.  Cependant,  si  Ton  exa- 
mine avec  plus  d'attention  cette  forme  cristalline,  on  linit 
par  reconnaître  qu'elle  dérive  d'un  prisme  rhomboïdal 
droit ,  dont  Tangle  est  très-voisin  de  1 20  degrés.  Voici  les 
aogles  des  faces  : 

Angles  des  pans  =  1 20**  12'  et  119"  54' . 

h\hzzi  161® 45'  J'ai  trouvé  souv.  cet  angle  =162" 4'. 
b:b=i  i26°5i'. 

La  faible  différence  qui  existe  entre  l'angle  des  pans  du 
prisme  hexagonal  de  cette  forme  et  l'angle  de  1 20  degrés 
du  prisme  hexagonal  régulier,  ne  suffirait  pas  pour  éloigner 
cette  combinaison  du  système  rhomboédrique,  à  moins  d'a- 
voir prouvé,  parles  mesures  les  plus  multipliées,  que  celte 
différence  ne  tombe  pas  dans  les  limites  d'erreurs  des  me- 
sures d'angles.  Et,  dans  tous  les  cas ,  il  y  aurait  à  rendre 
compte  de  l'existence  des  facettes  rhomboédriques  //.  Pour 
reconnaître  d'une  manière  certaine  que  la  forme  appartient 
au  prisme  rhomboïdal  droit,  j'ai  taillé  un  grand  nombre 
de  cristaux  en  lames  à  faces  parallèles,  perpendiculaire- 
ment h  l'axe  qui  joint  les  sommets  des  deux  pyramides  à  six 
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faces.  Si  l'on  fait  traverser  normalement  ces  lames  par  de 
la  lumière  polarisée,  et  qu'on  analyse  celle-ci  au  sortir  de  la 
lame  avec  un  prisme  de  Nichol ,  on  voit  tout  de  suite  que 
Ton  a  affaire  à  un  cristal  à  deux  axes.  On  voit  en  outre,  de 
la  manière  la  plus  nette ,  que  tous  ces  cristaux ,  malgré 
leur  limpidité  et  leur  simplicité  apparente,  sont  formés, 
comme  les  arragonites,  le  sulfate  de  potasse,  etc. ,  de  plusieurs 
cristaux  groupés  sous  des  angles  de  60,  90,  1 20  degrés,  etc. 5 
et  nous  avons  ici  la  clef  de  l'existence  des  facettes  rhombo- 
édriques  h  ,  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  facettes  hénài- 
édriques. 

3S.  La  forme  primitive  du  glucosate  de  sel  marin  est  le 
prisme  rhomboïdal  droit ,^g".  6.  Les  huit  arêtes  des  bases  , 
quoique  géométriquement  identiques,  ne  sont  pas  modi- 
fiées en  même  temps.  Quatre  des  arêtes  seulement  portent 
les  facettes  hémiédriques  h\  et  ces  quatre  arêtes,  sudisam* 
ment  prolongées,  conduisent  à  un  tétraèdre  irrégulier.  Nous 
avons  affaire  encore  à  une  hémiédrie  non  superposable. 

On  ne  rencontre  jamais  cette  forme  primitive.  Toujours 
les  arêtes  verticales  qui  répondent  à  l'angle  aigu  du  prisme 
sont  modifiées  taugentiellement,  ce  qui  conduit  àun  prisme 
hexagonal  très- voisin  du  prisme  hexagonal  régulier.  Les 
six  arêtes  des  bases  de  ce  prisme  sont  à  leur  tour  modifiées, 
et  l'on  obtient  le  dodécaèdre.  Jusqu'ici  la  loi  de  symétrie 
est  respectée ,  puisque  les  huit  arêtes  des  bases  de  la  forme 
primitive  sont  modifiées  en  même  temps  et  de  la  même  ma- 
nière. Mais  l'hémiédrie  est  accusée  par  Tcxislence  des  nou- 
velles facettes  h.  Ces  facettes  seraient  au  nombre  de  quatre,  et 
conduiraient  à  un  tétraèdre  par  leur  prolongement,  si  cha- 
que cristal  n'était  pas  le  l'ésultatdu  groupement  de  plusieurs 
cristaux.  Ce  qu'il  y  a  de  curieux ,  c'est  que  le  nombre  des 
cristaux  groupés  dans  chaque  cristal  et  le  mode  de  \e\xt 
groupement  donnent  toujours  six  facettes  h  et  distribuées 
de  manière  à  former  un  rhomboèdre  si  on  les  prolongeait. 

36.  On  peut  reconnaître  par  Tcxpérience  que  les  facettes 
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licmfédi'itjues  h  correspondent  aux  arêtes  (*t  non  anx  angKs 
des  bases  du  prisme  rliomboïdal  do  la  forme  primitive.  Jr 
m'en  suis  assuré  par  la  position  du  plan  des  axes  optiques. 
Cette  position  est  facile  à  reconnaître,  dans  les  lames  taillres 
dont  j^ai  parlé  plus  haut ,  pour  chacune  des  portions  de 
cristaux  qui  ,  par  leur  assemblage,  forment  le  cristal  entier. 
On  sait,  d'autre  part,  que,  dans  un  prisme  rliomboïdal 
droit,  le  plau  des  axes  optiques  est  toujours  un  des  deux 
plans  verticaux  passant  par  les  diagonales  des  bases  du 
prisme. 

t37.  En  résumé,  le  glucosate  de  sel  marin  appaiiient  au 
système  du  prisme  rhomboïdal  droit,  et  il  est  hémiédri(|U(*. 
C'est  par  erreur  que  certains  ouvrages  placent  celle  foj-nir 
dans  le  système  du  prisme  hexagonal  régulier. 

38.  Poux^oir  rotatoire  du  glucosate  de  sel  marin.  — 
M.  Dubrunfaut  a  indiqué  le  premier  que  le  glucose  cris- 
tallisé, dissous  dans  Teau,  et  observé  tout  de  suite  dans 
l'appareil  de  polarisation  avait  un  pouvoir  rotatoire  presque 
double  de  celui  qu'il  possède  quelques  heures  plus  lard.  La 
déviation  diminue  progressivement.  Ce  fait  bien  étrange  , 
je  l'ai  retrouvé  dans  le  glucosate  de  sel  marin.  Voici  le  dé- 
tail d'une  expérience  : 

On  a  pesé  9^*^,978  de  la  combinaison  cristallisée  et  Ton  a 
ajouté  ioo8'',o62  d'eau  à  17  degrés.  L'eau  a  été  versées  sur 
les  cristaux  à  9**4o'"'  La  solution,  terminée  à  (/'52'",  a  été 
filtrée  et  placée  dans  le  tube  de  5oo  millimètres.  Je  l'ai  ob- 
servée d'heure  en  heure  : 

b    xu  t>      / 

A   I  o .  8     la  déviation  de  la  teinte  de  passage  a  été  de  4  '   ^-8 

II  .8 32.  iG 

12.8 aG .  88 

1.8 .  .  24.72 

2.8 23. o4 

3.8 22.32 

4.8 21.84 

5.8  21  .Go 
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Le  |>ouvoir  rolatoire  n'a  plus  varié.  Le  lendemain ,  la 
déviation  a  été  de  21°,  60.  La  variation  totale  s'est  donc  ac- 
complie en  sept  heures. 

J'ai  pris  la  densité  du  liquide  lorsqu'il  déviait  de  28°,  80. 
La  température  était  de  17  degrés.  Densité,  1,03925.  J'ai 
pris  aussi  la  densité  du  liquide  altéré.  La  température  était 
de  14°,  5.  Densité,  1,03968.  On  voit  que  la  densité  du 
liquide  ne  varie  pas  sensiblement  pendant  l'altération  qui 
se  manifeste  dans  le  pouvoir  rolatoire  de  la  solution^ 

Nous  avons  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  le 
pouvoir  rotatoire  moléculaire  de  la  solution  altérée  : 

Or 

a  =  2l'',6o,       /=:500,       6  =  0,090676,^=1,03968, 

d'où 

[a];  =  +  47",l4/. 

Cette  propriété  de  la  variation  du  pouvoir  rotatoire  avec 
le  temps  n'appartient  qu'à  la  combinaison  cristallisée. 
L'eau  mère  d'une  cristallisation  en  train  de  se  former  ne 
la  possède  jamais.  J'ai  retiré  d'une  cristallisation  l'eau  mère 
qui  lui  donnait  naissance.  Elle  avait  une  densité  de  i,  23 16 
à  4  degrés,  et  elle  a  donné  dans  un  tube  de  200  millimètres 
une  déviation  de  42^^996  à  la  température  de  7  degrés.  J'ai 
étendu  une  portion  de  cette  eau  mère  d'un  volume  égal 
d'eau  pure,  et  j'ai  observé  la  nouvelle  liqueur  dans  le  même 
tube.  La  déviation  a  été  de  21°,  84,  presque  exactement 
moitié  de  ce  qu'elle  était  avant  l'addition  de  l'eau,  qui  n'a 
eu  d'autre  action  que  celle  de  toute  substance  inactive,  ne 
modifiant  pas  les  molécules  douées  de  la  rotation.  La  dévia- 
tion 21°,  84  n'a  pas  du  tout  varié  avec  le  temps. 

39.  Afin  de  jeter,  s'il  est  possible,  quelque  jour  sur  ce 
phénomène  mystérieux  delà  variation  du  pouvoir  rotatoire 
avec  le  temps,  je  rapporterai  les  expériences  suivantes,  qui 


rouveni  <{U(!  le  pouvoir  i-olaloire  d'une  suliiliuii  de  gliiro- 
lie  de  sel  mnriii ,  lorsqu'il  a  ccss(!  de  varier  avec  le  temps 
rt  précisément  égal  au  pouvoir  rotatoire  du  sucre  que  re»' 
■rme  la  solution  ronsîdéré  comme  s'il  ^tait  en  solution 
îueusepuri'. 

J'ai  d'abord  fait  dissoudre  l5  grammes  de  la  combiiiaisnO'' 
rislallisée,  et  j'ai  amené  le  volume  de  la  li queue  A  ëU'c  de( 

i-décîlitre  csaclemeul.  Cette  liqueur,  après  «n  jour  de 
?£>Os,  a  donné  dans  un  tube  de  5oo  millimètres  une  dévif 
ion  de  23",  aS. 

Après  avoir  fait  dissoudre  de  nouveau  t5  grammes  ds' 
lncosate.  Je  lésai  précipilésp3r(>  grammes  de  nitrate  d'ar-' 
ent  cristallisé.  Le  rlilorure  d'argent  a  écé  séparé  par  le' 
lire ,  el  j'ai  ensuite  amené  toute  la  liqueur  et  les  eaux  ds 
iTage  au  volume  de  i  f  décilitre.  La  déviation  de  ce  li- 
luide,  ne  renfermant  plus  de  £cl  marin  ,  a  été  de  a3  degré; 

Cetledoubleexpériencc  nous  indique  que  le  sel  marin  n'ft 
.uctme  influence  sur  le  pouvoir  roiatoîre  du  sucre  de  dia- 
»ète,  tant  rjtic  le  sel  marin  et  le  sucre  ue  sont  pas  rumlii- 
i^dans  l'acte  de  la  cristallisation.  Je  l'ai  reconnu  directc- 
nent  en  faisant  dissoudre  du  sei  marin  dans  une  solution 
mcienne  de  glucose  cristallisé,  et  observant  la  dissolution 
kvant  et  après  l'introdurtion  du  sel  marin. 

Enfin,  ou  peut  confirmer  ce  résultat,  en  calculant  la 
pouvoir  rotaioire  du  glucose  pur  n  l'aide  de  la  solution  de 
^acosate  que  nous  avons  observée  prérédemmen  I .  On 
ronve  ainsi,  pour  le  pouvoir  rotaloîre  du  glucose  , 

40.  D'après  les  expériences  que  j«  viens  de  rapporter 
on  pourrait  croire  que  le  phénomène  de  la  variation  avec  Ii 
temps  du  pouvoir  rolatoire  tient  à  ce  que  la  corabinaisoi 
du  glucose  avec  le  sel  marin  ne  peut  exister  qu'à  l'état  cris- 
tallisé, et  qu'elle  se  détruit  lentemenldès  qu'elle  est  au  con- 
tact do  l'eau.  Cela  expliquerait  comment  le  sel  marin  n'i 
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l^as  d'influence  sur  le  pouvoir  rotatoire  d'une  solution  de 
glucose.  Mais  cette  hypothèse  est  inadmissible;  car  il  résul- 
terait de  là  que ,  pour  expliquer  le  pouvoir  rotatoire  du  glu- 
cose pur,  il  faudrait  admettre  que  le  glucose  cristallisé  se 
sépare  de  son  eau  de  cristallisation ,  quand  on  le  dissout 
dans  Teau ,  et  que  c'est  là  aussi  la  cause  de  la  variation  du 
pouvoir  rotatoire. 

La  molécule  C»*H**0"  H- 4  (HO)  deviendrait  en  pré- 
sence de  Teau  C*  H'*  O**. 

Or,  si  Ton  dessèche  du  glucose  à  i  oo  degrés  de  manière  à 
lui  faire  perdre  son  eau  de  cristallisation,  et  (pi'on  le  dis- 
solve alors  dans  l'eau ,  la  solution  varie  de  pouvoir  rota- 
toire avec  le  temps,  absolument  comme  si  l'on  n'avait  pas 
chauifé  à  loo  degrés. 

41 .  Je  citerai  une  dernière  expérience  qui  prouve  que 
la  solution  de  glucosate  de  sel  marin  accomplit  sa  variation 
de  pouvoir  rotatoire  beaucoup  plus  rapidement  à  chaud 
qu'à  froid  \  une  solution  récente  de  glucosate  a  donné  une 
déviation  de  36°,48  à  9*"  10™.  J'ai  porté  le  liquide  à  yS  de- 
grés, puis  je  l'ai  refroidi  dans  un  courant  d'eau  froide. 
Observé  dans  le  même  tube  ,  il  a  donné  à  9**  20°*  une  dé- 
viation égale  à  19^,7.  La  déviation  s'est  arrêtée  plus  tard  à 
18°, 7.  Ainsi  en  quelques  minutes  la  variation  s'est  presque 
totalement  eflectuée  à  chaud. 

V,  —  Formiate  de  strontmne. 

42.  Les  formiates  de  plomb,  de  cuivre,  de  baryte,  de 
strontiane,  de  magnésie,  ont  des  formes  très-nettes  et  fa- 
ciles à  déterminer.  En  faisant  autrefois  l'étude  de  ces  for- 
mes, j'ai  rencontré  dans  le  formiate  de  strontiane  un  fait 
qui  me  revint  à  l'esprit  lorsque  j'eus  découvert  l'hémiédrie 
des  tartrates  et  la  constitution  de  l'acide  racémique. 

La  forme  cristalline  du  formiate  de  strontiane  est  un 
prisme  droit  à  base  rhombe ,  portant  un  biseau  sur  les  an- 
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sles  aigus ,  fig,  7.  Voici  les  angles  des  faces  : 

N  :  L=  117.3 

m  lut  =r  118.20 
m\  h  =z  143. 16 

A:L=  143.4!! 

On  remarquera  la  très-faible  diiTérencc  des  angles  N  :  L 
et  m  :  171. 

Les  facettes  h  devraient  évidemment  ^  d'après  la  loi  de 
symétrie,  exister  au  nombre  de  huit.  Or  jamais  cela  n'ar- 
rive. Toujours  il  n'existe  que  quatre  arêtes  h  y  et  placées 
de  telle  manière,  que,  suffisamment  prolongées,  elles  don- 
neraient lieu  à  un  tétraèdre  irrégulier.  Ici  encore  nous 
avons  affaire  à  une  hémiédrie  non  supeiposable.  On  peut 
imaginer  une  forme  identique  avec  celle  de  la  Jig.  y  dans 
toutes  ses  parties  respectives ,  mais  qui  ne  lui  soit  pas  su- 
perposable.  Cette  forme  est  représentée ^g^.  8.  Or  ce  qu'il 
V  a  de  très-curieux,  c'est  que,  dans  toute  cristallisation 
de  formiate  de  strontiane ,  on  trouve  ces  deux  formes  sy- 
métriques.  Il  y  a  toujours  ces  deux  espèces  de  cristaux 
liémiédriques. 

Je  désignerai  ces  formes  sous  les  noms  de  formiate  rlr. 
sironlianc  droit  et  Jor'miate  de  strontiane  gauche. 

Ce  fait  remarquable  rappelle  1rs  deux  espèces  de  cristaux 
droits  et  gauches  que  l'on  obtient  ([uand  on  essaye  de  pré- 
parer le  racémate  double  de  soude  (;l  d'aninioniaqne.  Mais 
voici  les  différences  tranchées  qui  existent  entre  ces  deux 
cristallisations. 

I**.  Toujours  dans  inie  cristallisation  d<'  racéuiate  double 
de  soude  et  d'ammoniaque  il  existe,  eu  poids,  autant  de 
cristaux  droits  que  de  cristaux  gauches. 

Dans  une  cristallisation  de*  formiate  ce  résultat  est  frès- 
variable.  J'ai  vu  des  erislallisatîons  où  ])nîsque  tous  les 
cristaux  étaieulga  uclies. 

a°.   Les  deux  espèces  de  cristaux  de  la  cristallisation  du 

7- 
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racémate  ddviaieiit  le  plaude  polarisation^  les  cristaux  droits 
à  droite,  les  cristaux  gauches  à  gauche.  Le  sens  de  la  dé- 
viation seul  n'est  pas  le  même. 

Ni  les  cristaux  droits ,  ni  les  cristaux  gauches  de  for- 
mlate  de  strontiane,  en  dissolution  dans  Feau,  ne  dévient 
le  plan  de  polarisation. 

3".  Si  Ton  fait  cristalliser  une  seconde,  une  troisième 
fois,  etc.,  les  cristaux  droits  ou  les  cristaux  gauches  du  ra- 
cémate, jamais  une  des  espèces  de  cristaux  n'en  donne  de 
l'autre  espèce. 

Au  contraire,  si  l'on  choisit  avec  soin  des  cristaux  de  for- 
miate  droits  ou  gauches,  et  qu'on  les  fasse  cristalliser  de  nou- 
veau ,  on  obtient  les  deux  espèces  de  cristaux. 

43.  Ces  faits  prouvent  que  ni  l'une  ni  l'autre  des  deux 
espèces  de  cristaux  de  formiate  de  strontiane  ne  possèdent  la 
propriété  rotatoire  moléculaire,  et  que  nécessairement  ce 
qui  cause  Thémiédrie  disparait  au  moment  de  la  dissolution 
du  sel  dans  l'eau. 

Le  formiate  de  strontiane  étant  un  sel  hydraté  dont  la 

formule  est 

C^H0^Sr0  4-2(H0)  [*] 

il  se  pourrait  que  Thémiédrie  fût  due  à  la  position  des 
atomes  d'eau  dans  le  groupe  moléculaire,  et  qu'au  moment 
de  la  dissolution,  ces  atomes  d'eau  se  séparassent  du  groupe. 
La  dissymétrie  de Tarrangement  moléculaire  ayant  disparu, 
le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  ne  pourrait  exister  dans  la 
solution.  Mais  l'expérience  suivante  prouve  que  cette  hy- 
pothèse est  inadmissible. 
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[*J  On  trouve  dans  les  ouvrages  de  Chimie  que  le  formiate  de  strontiane 
renferme  4  équivalents  d^eau.  C'est  une  erreur.  Ce  sel  perd  toute  son  eau 
à  loo  degn-s  avec  une  grande  lacililé.  Deux  expériences  ont  donné  chacune 
une  perte  de  19  pour  100.  La  formule 

C«HO'SrO-t-'2(HO) 

exige  16,9  Si  Ton  détermine  diantre  part  la  quantité  de  sulfate  de  stron- 
tiane que  fournit  un  poids  donné  de  formiate  de  strontiane,  on  trouve 
85,44   La  formuhî  exige  85,98  pour  lOO 


{ >-  ) 

On  a  desséché  exactement  à  loo  degrés,  20  grainiiies  de 
formiate  de  strontianc  cristallisé  ;  on  a  laissé  refroidir  et  Ton 
a  ajouté  de  Tean  assez  pour  baigner  le  sel.  Le  thermomètre 
s^esl  élevé  alors,  de  23  degrés,  temjiéraUire  de  l'eau  et  du 
sel  sec  «  à  40  degrés ,  et  il  s'est  régénéré  en  même  temps  une 
grande  quantité  de  formiate  de  strontianc  cristallisé  oixii- 
naire.  Il  paraît  dès  lors  impossible  que  quand  on  dissout  le 
formiate  cristallisé,  ce  sel  perde  sou  eau,  puis<|ue,  quand  il 
l'a  perdue,  il  la  reprend  aussitôt  avec  dégagement  de  cha- 
leur et  en  cristallisant. 

Les  faits  précédents  conduisent  à  supposer  que  Thémi- 
ëdrie  du  formiate  de  strontianc  ne  tient  pas  à  l'arrange- 
ment  des  atomes  dans  la  molécule  chimi(|ue,  mais  à  Tar- 
rangement  des  molécules  physiques  dans  le  cristal  total  ; 
de  telle  manière  que  la  structure  cristalline  une  fois  dis- 
parue dans  l'acte  de  la  dissolution ,  il  n'y  a  plus  de  dissy- 
métrie^  à  peu  près  comme  si  l'on  construisait  un  édifice, 
ayant  la  forme  extérieure  d'un  polyèdre  qui  oilrirait  l'/ié- 
micdrie  non  superposable ,  et  que  Ton  détruirait  ensuite. 
Il  ne  resterait  plus  rien  de  la  dissymétrie  primitive  après  la 
destruction  de  l'ensemble. 

Nous  voyons  donc  ici  l'hémiédrie  et  même  Thémiédrie 
non  superposable  exister  dans  des  cristaux ,  sans  y  être  ac- 
compagnée de  la  propriété  rotatoire  moléculaire,  comme 
le  quartz  en  offre  déjà  un  exemple.  Si  l'analogie  avec  le 
quartz  était  complète,  le  formiate  de  strontianc  jouirait  de 
la  propriété  rotatoire  à  l'état  cristallisé,  et,  tantôt  il  Texer- 
cerait  à  droite,  tantôt  il  l'exercerait  à  gauche,  comme  les 
deux  variétés  plagièdres  du  quartz,  si  toutefois  l'existence 
des  deux  axes  optiques,  dans  le  formiate,  ne  met  pas  obsta- 
cle au  phénomène.  C'est  une  étude  que  je  soumettrai  ulté- 
rieurement à  l'Académie. 

Déjà  j'ai  signalé  une  substance  qui  possède  rhéniiédrie 
non  superposable ,  sans  être  accompagnée  de  la  propriété 
rotatoire  moléculaire  :  c'est  le  sulfate  de  magnésie. 
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Mais  je  me  hâle  d'ajouter  que  le  forniîale  de  strontiane 
et  le  sulfate  de  magnésie  offrent  des  particularités,  dans 
leurs  formes  cristallines ,  qui  permettent  de  concevoir  l'ab- 
sence de  toute  propriété  rota  toi  re  sensible  dans  ces  sub- 
stances ,  bien  qu'elles  jouissent  de  l'hémiédrie  non  super- 
posable. 

En  effet,  l'inspection  des  angles  de  la  forme  cristalline 
du  formiate  de  strontiane  montre  que  si  l'angle  m  l  m 
était  de  i  ly^  3'  au  lieu  de  1 18^  20',  il  serait  impossible,  en 
orientant  convenablement  les  cristaux,  de  distinguer  les 
cristaux  droits  des  cristaux  gaucbes,  et  l'hémiédrie  du  for- 
miate de  strontiane  deviendrait  une  bémiédrie  superposa- 
ble.  Or,  jusqu'ici,  dans  tous  les  cas  que  j'ai  eu  occasion 
d'étudier ,  je  n'ai  jamais  jtrouvé  la  propriété  rotatoire 
coexistant  avec  l'hémiédrie  superposable ,  et  j'ai  même  de 
fortes  raisons  de  croire  que  cela  n'est  pas  possible. 

Il  est  très-curieux  que  le  sulfate  de  magnésie  et  ses  iso- 
morphes, offrent  une  particularité  tout  à  fait  analogue.  En 
effet,  la  forme  de  ces  sulfates  est  un  prisme  droit  à  base 
rhombe,  avec  deux  modifications  sur  les  arêtes  parallèles  à 
chaque  base,  conduisant  à  un  tétraèdre  irrégulier.  C'est  là 
une  hémiédrie  non  superposable.  Mais  l'angle  du  prisme 
de  ces  sulfates  est  de  90  à  91  degrés,  et  le  prisme  rhom- 
boïdal  droit  est  dès  lors  très-voisin  du  prisme  à  base  carrée. 
Il  en  résulte  que  l'hémiédrie,  quoique  non  superposable 
rigoureusement,  n'est  éloignée  que  de  quelques  minutes 
de  l'hémiédrie  superposable  que  n'accompagne  pas,  jus- 
qu'à présent,  la  propriété  rotatoire. 
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ANALYSES  DE  QUELQUES  HYDROSILIGATES  D'ALUMINE  -, 

Par  m.  SALVÉTAT. 


Dans  une  Notice  insérée  dans  ce  Recueil,   en  1847» 
3*^  série,  tome  XXI,  page  376,  nous  avons  fait  connaître, 
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M.  Damour  et  moi,  Taualyse  d*uii  hydrosilicate  d^alumine 
qui  provenait  de  Moutmorilloii ,  et  que  nous  avons  désigné 
soas  le  nom  d'hallcysùe.  Depuis  cette  époque,  j'ai  pu  réunir 
différents  échantillons  de  substances  présentant,  avec  Thaï- 
lojsite  de  Montmorillon ,  des  caractères  communs ,  mais 
provenant  de  localités  très-éloignécs.  C'est  la  classification 
etVexanien  de  ces  matières  qui  seront  le  sujet  de  cette  n(m- 
vclle  Notice. 

Hallojsite  de  Samt-^ean^de-Colle. 

L'échantillon  sur  lequel  j'ai  opéré  m'a  été  remis  par 
M.  Descloizcaux  ^  il  provenait  de  la  collrrction  de  M.  Al- 
laaud,  de  Limoges,  et  avait  été  trouvé  à  Saint-Jcan-de- 
Colle,  près  deThiviers  (Dordogne). 

Ce  minéral  est  très-tendre,  savonneux  et  doux  au  tou- 
cher ,  moins  rosé  que  Thalloysite  de  Montmorillon  ;  inf'u- 
sible  à  la  flamme  du  chalumeau,  il  se  délaye  assez  facilement 
dans  l'eau,  saus  cependant  faire  pâte  avec  elle  ,  comme  le 
font  les  ailles.  Une  température  rouge  le  décolore  entiè- 
rement. 

En  contact  avec  l'eau,  il  éclate  et  se  divise,  avec  dégage- 
ment de  légères  bulles  d'air,  en  petits  fragments,  et  répand 
Todeur  argileuse.  Cette  même  odeur  se  fait  sentir  quand  on 
chauffe  la  substance  de  manière  à  lui  enlever  l'eau  qu'elle 
contient. 

Chauffé  dans  le  tube,  il  laisse  dégager  beaucoup  d'eau  et 
devient  faiblement  grisâtre.  Avec  le  sel  de  phosphore ,  il  se 
dissout  aisément,   et  laisse  un   volumineux    squelette  de 

silice. 

L'acide  sulfurique  bouillant  attaque  ce  minéral  ;  on  re- 
trouve, dans  la  dissolution  séparée  de  la  silice,  de  l'alumine 
qui  donne,  avec  le  cobalt,  la  coloration  bleue  caractéris- 
tique; de  l'oxyde  de  fer  en  petite  quantité,  de  faibles  pro- 
portions de  chaux  et  de  magnésie,  et  enfin  un  peu  d'alcalis. 

On  voit  donc  que  ce  minéral  se  confond ,  par  ses  carao 
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téres  physiques,  ainsi  que  par  la  nature  de  ses  principes 
constituanls  avec  les  lialloysites  de  Confolens  et  de  Monl- 
morillon.  On  verra  que  l'analyse  lui  assigne  la  même  com- 
position centésimale. 

Analyse.  —  L'analyse  quantitative  a  été  faite  par  deux 
procédés  difTérents.  Dans  l'un ,  A  ,  on  a  opéré  la  dissolution 
de  la  substance  dans  l'acide  chlorhydrique ,  après  fusion 
préalable  au  carbonate  de  soude-,  dans  l'autre,  B,  on  a  tiré 
parti  de  la  complète  dissolution  du  minéral  porphyrisé  dans 
l'acide  sulfurique  bouillant. 

A.  Par  cette  méthode,  on  a  dosé  directement  Teau  perdue 
par  la  calcination  ,  la  silice ,  l'alumine ,  Toxyde  de  fer,  la 
chaux  et  la  magnésie.  La  silice  a  été  contrôlée  par  une  se- 
conde attaque ,  opérée  exactement  de  la  même  manière. 

B.  Cette  seconde  méthode  a  servi  à  doser  la  silice,  l'alu- 
mine, la  chaux,  la  magnésie  et  les  alcalis.  On  a  opéré  la 
séparation  de  ces  divers  éléments  avec  le  plus  grand  soin , 
en  suivant  la  marche  ordinairement  employée. 

On  a  trouvé  de  la  sorte  : 

Carbonate  de  soude        Aciiie  sulfurique. 

Silice  gélatineuse 0,0096  »                      » 

Silice  quartzeuse »  «  o,oio4 

Eaii o ,  2620  »                      » 

Silice o  ,4525  o  ,458o  o  ,456i 

Alumine 0,2240  »  0,2280 

Oxyde  de  fer o  ,oio5 

Oxyde  de  manganèse. .  traces. 

Chaux 0,0166  »  0,0166 

Magnésie o  ,oo3o  >                       » 

Potasse   »  »  o ,  ooo4 

Soude »  »  0,0006 

On  a  extrait,  par  un  lavage  avec  du  carbonate  de  soude 
étendu,  une  petite  proportion  de  silice  gélatineuse.  Le  trai- 
tement par  l'acide  sulfurique  a  permis  de  doser  une  petite 
proportion  de  silice  à  l'état  de  quartz. 


»  » 
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Ces  nombres  donnent  la  moyenne  qui  suîl  : 

Ox)f;.'èiic.  Piaf)puili». 

Silice  gélatineuse. . .  o ,  0096 

Silice  quartzeuse. .  .  o ,  o  i  o4 

Eau 0,2620  0,2828         38 

Silice 0,4555  o,236o         38 

Alunoiine* 0,2260     o,io55i 

Oxyde  de  fer o,oio5     0,0082  )     ' 

Chaux 0,0166     0,0046] 

Mai^nésie o,oo3o     0,0012  f 

nT  /  }o,oboo  I 

Potasse *..     0,0004     0,00011 

Soude o  ^  0006     o ,  000 1  I 

Perte o,oo54 

1 ,0000 

L'oxygène  des  bases  à  i  atome,  compare  à  Toxygène  des 
bases  à  3  atomes,  de  l'eau  et  de  la  silice,  présente,  à  peu 
près,  les  rapports  :  i  :  16  :  38  :  38  ,  ce  qui  permet  de  con- 
struire la  formule 


•  •  •         •  « 


3(Ca,Mg,K,Na)Si»-+-  16 (Al, Fe)  Si*  4-  114H, 

c'est-à-dire 

3rSi*-+-i6RSi»-hii4H. 

On  peut,  en  considérant  les  silicates  à  i  atome  comme 
étrangers  au  minéral,  par  les  raisons  que  nous  avons  don- 
nées au  sujet  de  Tlialloysite  de  Montmorillon ,  retrancher 
le  premier  terme,  et  la  formule  devient,  en  se  simplifiant, 

•••*««  • 

RSi*-t-7H, 

exactement  comme  nous  Tavons  vu  pour  celle  qui  repré- 
sente la  constitution  du  minéral  de  Montmorillon ,  séché 
à  +  16  degrés. 

M.  Dufrénoy  (i)  a  fait  connaître,  en  i833,  la  composi- 
tion de  plusieurs  hydrosîlicaîes  d'alumine.  Parmi  ceux  dont 

(i)  Annales  des  3îincs,  3*  série,  tome  1I[  ,    page  3()3. 
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il  a  fait  Tanalyse,  il  s'en  trouve  deux  qui  paraissent  se  rap*. 
porter  aux  halloysites  de  Mont  morillon  et  de  Saint-Jean-de- 
CoUe.  Celle  de  Mon imori lion  y  est  désignée  sous  le  même' 
nom;  celle  de  Saint-Jean-de-CoUe  y  est  indiquée  sous  le 
nom  de  ScUnuMartin" de-Thwiers ,  La  description  que 
M.  Dufrénoy  fait  de  cette  dernière  rend  probable  que  c'est 
la  même  substance  prise  en  des  points  différents  de  la  for- 
mation géologique  qui  la  contient. 

Le  savant  professeur  indique,  dans  la  composition  de 
Thalloysite  de  Montmorillon  0,08  d'oxyde  de  fer  \  nous  n*y 
avons  trouvé,  M.  Damour  et  moi ,  que  0,0074  ^c  cet  oxyde. 
Les  deux  analyses,  du  reste ,  ne  s'accordent  pas.  M.  Dufré- 
noy a-t-il  eu  entre  les  mains  une  matière  différente  de  celle 
sur  laquelle  nous  sommes,  M.  Damour  et  moi,  tombés  par- 
faitement d'accord? 

L'halloysite  de  Saint-Martin  n'a  pas  non  plus  donné  les 
mêmes  proportions  que  j'ai  trouvées  dans  l'analyse  de  l'hal- 
loysite de  Saint- Jean-de-CoUe,  pour  l'eau,  l'alumine  et  la 
silice.  Les  variations  dans  la  composition  de  ces  substances 
intéressantes  pourraient-elles  donc  être  telles,  que  des 
échantillons  d'une  même  formation  offrissent  des  irrégula- 
rités aussi  notables?  C'est  une  question  importante  pour 
l'étude  de  ces  hydrosîlicates  d'alumine  qui  ont ,  depuis  si 
longtemps  déjà,  par  la  singularité  de  leur  gisement,  fixé 
l'attention  des  géologues. 

Halloysite  de  localité  inconnue. 

L'échantillon  examiné  m'avait  été  remis  par  M.  Alex. 
Brongniart,  sans  indication  de  localité.  11  offre  toutes  les 
qualités  des  halloysites  de  Confolens,  de  Montmorillon  et 
de  Saint-Jean-de-CoUe,  mais  il  est  beaucoup  plus  rose  que 
ces  derniers.  Tout  ce  que  j'ai  dit  de  leurs  caractères  physi- 
ques et  chimiques  peut  se  rapporter  à  l'échantillon  en 
j  jjstion.    Je  me  borne   donc   à  transcrire    l'analyse   que 

,^-aî  faite.  Une  seule  diflérence  est  à  constater,  c'est  l'ab- 
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sence  presque  complète  de  la  silice  gélatineuse  ;  elle  con- 
firme ropînion  que  nous  avons  émise  sur  la  présence  acci« 
dentelle  de  cet  élément. 

jinalyse.  — L'analyse  a  été  faite  par  le  carbonate  de  soude 
et  par  Tacide  sulfurique  \  on  est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

CiiHionau*  de  sitad**.       AcMc  kuiruriquc 

Eau    0,2670  »  0,2670 

Silice 0,4^00  0,4520  0,4610 

Alumine o ,  2400  »  u  «  2400 

Oxyde  de  fer o,oi35  »  » 

Chaux o  ,oo83  »  • 

Magnésie o  ^oooc)  ^  m 

Alcalis »  »  o  ,0093 

Ces  nombres  donnent  la  moyenne  et  les  rapports  qui 
suivent  : 

Oxygàiic.  Rapports. 

Chaux o,oo83 

Magnésie o ,  0009 

Eau 0,2670  »  0,2393         24 

Silice o  ,4544  "  o ,  236o         22 

Alumine o,24oo     0,1121  )  ^ 

Oxyde  de  fer o,oi35     0,0041   ) 

Alcalis o ,  0093 

Perte o,oo65 

I ,0000 
Ces  rapports  conduisent  à  la  formule 

iiÀiSi'4-72H     ou    AVSi'-f-yH. 

Dans  cette  formule  Teau  est  en  léger  excès;  la  silice  est 
aussi  un  peu  trop  forte  dans  les  données  de  l'expérience  \ 
mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il  doit  y  en  avoir  en 
combinaison  avec  les  faibles  proportions  de  chaux,  de  ma<# 
gnésie  et  d'alcalis  que  le  minéral  renferme.  U  ne  serait  pas 
impossible,  non  plus,  que  cette  substance  admit ,  comme 
mélange,  un  peu  d'alumine  non  combinée. 


K' 


(  '«8) 

La  lorniule  qui  |)récède  est  encore  celle  de  Thalloysile  de 
Sainl-JiMii-de-CoIIe. 

Obscivaiions,  —  La  compositîou  du  silicate  d'alumine  i 
reufcrnié  dans  les  substances  de  cette  espèce  peut  être  assez  i 
t'acjloincnt  dctermiuée,  si  Ton  tient  compte,  comme  nous 
l'avons  fait,  de  la  silice  étrangère ,  sous  quelque  uiodiiica- 
tion  qu'elle  soit  contenue. 

r.e  dosage  e.xact  de  Leau  n*esl  pas  aussi  facile.  En  élimi- 
iiuni,  cumnie  partie  mélangée  au  minéral,  les  silicates  a 
base  d'oxydes  à  i  atome  d'oxygène,  nous  n'avons  pu  faire 
la  part  de  l'eau  qui  leur  appartient  \  nous  les  avons  consi- 
déri's  coiunie  des  silicates  anhydres ,  ce  qui  probablement 
n'est  pas.  D'ailleui's,  la  silice  gélatineuse  elle-même  est,  sans 
doute,  à  Létal  d'hydrate,  quoiqu'elle  puisse  conserver  sa 
solubilité  dans  les  carbonates  alcalins  étendus,  même  après 
(ralci nation.  L'alumine  libre  qui  pourrait  aussi  exister  en 
mélange  ,  comme  quelques  analyses  autorisent  à  le  sup- 
poser, est  également  hydratée. 

jNous  ne  voulons  donc  pas  attacher  à  la  formule  proposée 
plus  d'importance  qu'elle  \\Qn  mérite  ,  et  nous  ne  devons 
considérer  que  comme  un  maximum  la  quantité  d'eau  A  la- 
({ucllc  nous  nous  sommes  arrêtés  dans  la  formule  que  nons 
avons  établie, 

La  difficulté  matérielle  de  ramener  au  même  état  d'hy- 
dratation des  composés  de  cette  nature,  qui  augmentent  ou 
diminuent  de  poids  avec  tant  de  facilité,  suivant  l'état  hygro- 
métrique et  la  température  de  l'atmosphère  qui  les  baigne, 
s'oppose  encore  à  ce  qu'on  ait  une  certitude  complète  sur 
lo  nonibi-e  d'équivalents  d'eau  combinés  au  silicate  d'alu- 
mine. 

On  peut  même  se  demander  si ,  au-dessus  d'une  certaine 
limite,  l'eau  n'est  pas  plutôt  de  l'eau  hygroscopique  que  de 
l'eau  de  combinaison. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  nous  avons  cherché  à  déterminer,  dans 
quelques  conditions  do  température  et  de  sécheresse,  les  pi^o- 
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plionsd  eau  ptirdue  par  k^s  halloysites  de  Moiil  mûri  lion  . 
de  Saint- Jeau-de-Colle  ,  et  celle  qui  m^avait  eu'  iriiiise  piir 
H.  Brongniart. 

Voici  la  perle  éprouvée  : 

1°.  Par  uue  dessiccation  de  -f-  16  à  -f-  100  degrés  dans 
on  air  humide  ^ 

2*.  De  -+-  100  degrés  dans  un  air  linniide ,  à  la  mi^nir 
température,  dans  un  air  parfaitement  sec  ; 

3**.  De  -+-  100  degrés  au  rouge  ,  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait 
{lus  de  perte  par  une  nouvelle  calcinalion. 

Hilloysitedo^aint-Jcan 0,1120 

»         de  MoiitniOrillon o,ii'i5 

>         de  localité    iiiconnne...     0,1100 

Ces  nombres  peuvent ,  à  peu  près ,  conduire  aux  formules 

•  t  •     •  •  •  • 

Scellée  à  -H-  16  degrés AlSi'  +  7H, 

A  100  degrés  dans  un  air  humide ....      Al  Si*  -h  4H  » 

«    •      »  •  •  • 

A  100  degrés  dans  un  air  sec Al  Si'  -f-  3H. 

Je  parlais  tout  à  l'heure  de  la  difficidté  de  déterminer 
exactement  r eau  contenue  dans  ces  silicates.  Cette  première 
cause  d'abord,  ensuite  la  présence  de  la  silice  libre  sous 
différents  états,  a  dû  contribuer  beaucoup  à  masquer,  jus- 
qu'à présent ,  la  véritable  nature  de  ces  substances;  mais  je 
crois  possible  qu'un  jour  elles  puissent  être  toutes  représen- 
tées par  une  ou  deux  formules  générales.  11  serait  intéressant 
même  d'essayer  si ,  dans  celles  qui  donnent  un  excès  d'alu- 
mine ,  sur  les  proportions  auxquelles  nous  sommes  arrivés 
pour  les  halloysites  qui  font  l'objet  de  cette  Note ,  une  por- 
tion quelconque  de  cette  base  ne  se  dissoudrait  pas  dans  les 
alcalis  caustiques  et  étendus.  On  ferait  sans  doute  dispa- 
raître de  la  sorte  l'anomalie  singulière  que  présente  la  com- 
position de  tous  ces  hydrosilicates  alumineux  ,  qui  parais- 
sent échapper  aux  lois  si  simples  des  proportions  atomiques. 


Sinectite  de  Condé. 

La  collection  des  argiles  de  la  manufacture  de  Sèvres  pos- 
sède un  échantillon  de  substance  terreuse  extraite  de  Condé, 
près  Houdan  (Seine-et-Oise).  C'est  une  matière  verdâtre, 
d'apparence  non  homogène ,  qui  offre  un  magma  de  deux 
matières,  Tune  incolore,  l'autre  légèrement  vert  d'eau.  La 
masse  emprisonne^  ça  et  là  quelques  cristaux  bien  nets  de 
sulfate  de  chaux. 

Dans  un  certain  état  d'humidité,  elles  paraissent  trans- 
parentes et  comme  gélatineuses;  elles  happent  fortement  à 
la  langue.  Humectées  avec  de  l'eau,  elles  répandent  l'odeur 
argileuse ,  et  se  résolvent,  à  la  façon  des  halloysites,  en  une 
infinité  de  petits  fragments  qui ,  délayés  dans  une  quantité 
d'eau  suffisante,  ont  l'aspect  d'un  précipité  floconneux. 

Cette  matière  fait  avec  l'eau  une  pâte  essentiellement 
plastique  :  cette  propriété  l'éloigné  des  halloysites  pour  la 
rapprocher  des  terres  à  foulon ,  ou  argiles  smecliques. 

Sous  tous  ces  rapports ,  la  matière  blanche  se  comporte 
exactement  comme  la  matière  verdâtre*,  il  en  est  de  même 
sous  le  rapport  des  propriétés  chimiques  qui  se  confondent 
avec  celles  des  substances  dont  je  viens  de  donner  l'analyse. 
Elles  sont  d'ailleurs ,  l'une  et  l'autre ,  composées  d'eau  ,  de 
silice  et  d'alumine. 

J'ai  cherché  à  déterminer  dans  quelles  proportions  ces 
divers  éléments  étaient  réunis;  voici  les  résultats  auxquels 
je  suis  parvenu. 

Analyse,  —  L'analyse  a  porté  sur  la  variété  verdâtre; 
on  s'est  assuré  que  la  variété  blanche  offrait  la  même  com- 
position :  ainsi  on  a  trouvé  qu'elle  perdait  les  0,2 1 8  de  son 
poids  par  la  calcinalion ,  et  qu'elle  renfermait  o,446  d'acide 
silicique  ,  proportions  qui  se  rapportent  à  la  variété  légère- 
ment verdàtre.  Au  surplus,  une  analyse  qui  a  porté  sur  le 
mélange  brut  des  deux  variétés,  a  encore  donné  la  mêms 
composition,  comme  on  le  verra  toul  à  l'heure. 


(  >'l  ) 

On  a  tenu  compte  do  la  silice  gélatineuse  qu'on  a  pu  sépa- 
rer par  une  lessive  légère  de  carbonate  de  soude  :  il  n\  avait 
pas  de  silice  à  Tétat  de  quartz. 

On  a  trouvé  : 

Oiyjîèn-.       Rapports.    Acoinrs. 

Silice  gélatineuse. . .  o ,  o  1 5o 

Eau 0,^170         0,1908         2,5         7  Y 

Silice o  ,4300         o,  2234         3  3 

Alumine o,325o         o,i5i8         2  2 

Protoxy de  de  fer . . .  o ,  o  1 20 

Chaux 0,0102 

Magnésie o ,  oo3o 

Alcalis o  ,0040 

I ,0162 

Ces  résultats  s'accordent,  aussi  bien  que  possible ,  avec  la 
formule  : 

Al«Si»-h7iH. 

Le  mélange  brut  des  deux  substances,  après  une  dessic- 
cation à  -h  100  degrés  dans  l'air  humide,  en  négligeant 
Toxyde  de  fer,  la  chaux  et  la  magnésie,  a  donné  : 

Oxyg.'ne.       Rapports.    Alomc^, 

Eau 0,1 65o         0,1460         1,8  5| 

Silice 0,445**         0,23 16         3  3 

Alumine o,35oo         o,  1600         2  2 

La  matière  verte,  séchée  à  +  100  degrés  dans  un  cou- 
rant d'air  bien  sec,  a  donné  les  résultats  qui  suivent  ; 

Oxygène.       Rapports.    Atomes. 

Eau 0,1 35o         0,1200  1,6        4i' 

Silice. •.     o,43oo         0,2234         3  3 

Alumine..*    o,325o         0,1 5i8         2  2 

Ainsi  la  substance  de  Condé  peut  retenir  différentes  pro- 
portions d'eau,  suivant  les  conditions  de  dessiccation  où 
elle  se  trouve  placée. 


•  •  •  •  •  • 


(...) 

Kllc  SI'  laissiî  l'iîpréseiiler  : 

Exposée  à  l'air  à  -f-  i6  degrés  ,  par Al*  Si'*  +  7  jH, 

Sécliée  à  H-  100'^  dans  Tair  humide.  .  .  .      AP  Si'  -f-  5  y  H, 
Sécliéc  à  -h  100"  dans  Tair  sec Al'  Si'  +  4t^^' 

Rlle  dîfrère  donc  esseuiîellement  des  Iialloysites  par  sa 
composition  *,  et  comme  elle  possède  une  plasticité  que  n'ont 
pas  ces  silicates  alumineux,  qu'elle  se  rapproche  beau- 
coup des  terres  à  foulon  par  ses  propriétés,  je  proposerai 
de  la  désigner  sous  le  nom  de  smeclile  de  Condé,  en  réser- 
vant le  nom  de  smectite  pour  les  silicates  d'alumine  de  la 
formule 

APSi'-f-Aq, 

possédant  des  propriétés  intermédiaires  entre  celles  des 
Iialloysites  et  celles  des  argiles  proprement  dites.  Elles 
serviront  de  passage  naturel  des  substances  de  la  première 
espèce  à  celles  de  la  deuxième. 

Lenzinite  de  la  Vil  aie. 

J'ai  pensé  pouvoir  faire  suivre  l'examen  des  matières 
(jui  précèdent  de  celui  d'une  substance  intéressante  que 
m'a  donnée  M.  Descloizeaux ,  et  qu'il  a  trouvée  dans  les 
pegmatilcs  de  Chant eloube. 

Gisement,  —  Pour  se  rendre  compte  de  la  manière 
d'être  de  cette  matière,  il  convient  de  rappeler  la  nature 
des  roches  au  milieu  desquelles  elle  se  trouve  disséminée. 

J'emprunte  les  détails  géologiques  qui  vont  suivre  à  la 
JNote  qui  accompagnait  l'échantillon  : 

<(  Les  pegmatiles,  dit  M.  Descloizeaux,  dans  lesquelles 
»  iVl.  Alluaud  exploite,  à  la  Vilate,  près  Chanteloube 
))  (Haute-Vienne),  les  matières  feldspathiques  destinées  à 
))  entrer  dans  la  pâte  de  ses  porcelaines,  ont  déjà  ofFcrtun 
»  grand  nombre  d'espèces  minérales  des  plus  rares  et  des 
»   plus  intéressantes.  Ces  minéraux  sont,  en  général,  disse- 


•>    min^  au  milieu  des  masses  globaîres  doiil  se  compose  Ir 

■  massii'daDS  lequel  est  ouverte  la  carrière  de  la  ViUle  ; 
«  ces  niasses ,  d'un  volume  plus  ou  moins  considérable , 
o  présenteiH  une  structure  par  zones  coticcntri([ues  lou- 

■  jours  clairement  indiquée,  et  qui  se  poursuit  quclque- 
"  fois  jusque  dans  de  petits  échaatillous  de  cabinet.  Leur 
B  centre  est  souvent  occupiî  par  des  cristaux  enchevêtrés 
«  d'aîgue  marine  verdàtrc ,  tandis  que  la  partie  extérieure 

■  est  formée  de  quartz  ou  de  mica. 

11  Dans  une  excursion  que  j'ai  faite  cet  automne,  à  la 
u  Vilale,  avec  M.  Alluand,  nous  avons  remarqué,  dans  les 
u  interstices  que  laissent  entre  elles  plusieurs  des  masses 

■  dont  il  vient  d'être  question  ,  une  substance  à  pâte  fine  , 
I  en  petits  lits  minces,  assez  réguliers,  doni  l'homogénéité 
I  et  la  position  au  milieu  des  pegniatites  nous  a  paru  nié- 
I  ritcr  un  examen  particulier.  En  place,  cette  matière 
I  était  d'un  hruu  fauve,  molle,  prenant  l'empreinte  des 
i  doigts,  mais  n'oflrant  aucune  plasticité;  par  la  dessieca- 
I  tton  à  l'air,  la  couleur  a  peu  changé-,  la  substance  a  pris 
I  un  peu  de  retrait ,  mais  elle  a  acquis  assez  de  dureté  pour 

prendre  le  poli  sous  l'ongle.  » 

Caractères.  — Cette  matière  a  été  soumise  à  dill'érculs 
s  pour  en  découvrir  la  composition. 

Dans  le  tube  fermé,   elle  diminue  de   poids  en    même 

mps  que  d'abondantes  gouttelettes  d'eau  viennent  ruis- 
seler le  long  des  parois  du  tube.  Par  la  calcination,  elle 
prend  une  teinte  légèrement  rougeàtre.  Elle  est  infusible 
au  chalumeau  -,  avec  le  sel  de  phosphore ,  elle  se  dissout 
partiellement ,  et  laisse  un  volumineux  squelette  de  silice. 

L'acide  snlfurique  à  chaud  la  décolore,  la  dissout  en 
partie  et  laisse  un  résidu  blanc  infusible,  aoluble,  après 
calcination,  dans  le  carbonate  de  soude  étendu;  c^est  de 
la  silice. 

La  dissolution  filtrée  contient  une  matière  incolore ,  pré- 
cipitaLIe  par  l'ammoniaque  et  entièrement  soluble  dans  la 

Abu   .U  a,im.  et  dt  Phxi;  3«  siria.  t   XXXI.  [Iiiniier  i85l.)  8 


jiuIaBfle  caustique,   iiilusible,  et  qui,  otbarrasseed  util 
d'oxyde  de  ft-r  qui  la  souille,  donne,  avec  le  nitr; 
coball,  la  coloration  LIcue  de  l'aluniiDe  pure. 

La  dissolution  précipite  encore  légèrement  par  l'o 
d'ammoniaque,  et  donne  un  depol  sensible  par  le  pho! 
de  soude  et  d'ammoniaque. 

Le  carbonate  de  soude  étendu  enlève  au  minéral  f 
pliyrisé  une  petite  quantité  de  silice  gélatineuse,  et  l'a 
sulfurique  bouillant  met  à  nu  une  faible  proportioiM 
silice  à  l'état  do  sable. 

On  voit  donc  que  le  minéral  de  la  Vilate  est  essentîq 
ment  composé  d'eau,  de  si  lice  et  d'alumine;  c'est  un  Iiy( 
silicate  d'alumine  souillé  par  des  traces  de  silicates  de  c 
de  magnésie  et  de  potasse,  ainsi  que  par  de  faibles  pr 
lions  de  silice  gélatineuse  et  quelques  grains  de  sable. 

Si  CCS  caractères  chimiques  rapprochent  cette  mati 
des  argiles ,  ses  propriétés  physiques  l'en  éloignent  c 
temeut.  Mise  en  contact  avec  l'eau,  elle  ne  s'y  délaye  | 
elle  prend  une  légère  opalescence  sur  les  bords ,  nu 
fait  nullement  pàtc  avec  elle;  la  poussière  est  nettem 
sableuse. 

L'acide  hydrochlorique  parait  l'attaquer  avec  plua 
facilité  que  les  argiles  proprement  dites,  mais  s; 


Elle  renferme  une  quantité  d'eau  qui  se  maintient  A 
o,i65  du  poids  de  la  matière  desséchée  à  •+-  ma  degrfe, 
et  qui  peut  aller  jusqu'aux  OjsSo  du  poids  de  la  matière 
séchée  seulement  à  +  i6  degrés.  Il  est  évident  que  dans  la 
carrière,  à  l'état  mou,  elle  en  retient  plus  encore.  11  est 
assez  remarquable  qu'elle  ne  reprenne  pas  cet  étal  de  mo- 
lespe-  une  fois  qu'elle  l'a  perdu.  Daus  ce  dernier  état,  eliç, 
-'ne  happe  pas  à  la  laugue,  se  laisse  facilement  réduire  c 
copeaux ,  mais  acquiert  par  la  calcination  une  dureté  sul 
santé  pour  rayer  le  verre. 

ylnaljie.  —  L'analyse  a  clé  faite  par  les  procèdes  i 


ire  flrii 
i  sud 
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(  "5) 
en  usage  pour  la  décomposition  des  minéraux  qui  précèdent*, 
nous  avons  ainsi  obtenu,  en  prenant  en  considération  la 
slice  gélatineuse  et  la  silice  A  Tétat  de  quartz  : 

Carbonaïc  de  soudn.  Aride  siilfuriqiuv 

Silice  gélatineuse...  0,0200  »  » 

Silice  qnartzeuse. . .  »  »  0,0164 

Eau .    o ,  2 1 5o  >»  » 

SiKoe o ,  363o  o ,  364o  o ,  3636 

Alumine o,36oo 

Oxyde  de  fer 0,0195  >* 

Chaux traces.  »  » 

Magnésie 0,0018 

Alcalis u  »  o  ,oo5o 

Ces  nombres  conduisent  à  la  composition  et  aux  rapports 
suivants  : 

Oxyfjcjie.  Rapporlfi. 

Silice  gélatineuse. . .  0,0200 

Silice  quartzeuse . .  o ,  o  1 64 

Eau o,2i5o  0,1902  3 

Silice o ,  3636  o ,  1 889  3 

Alumine o,36oo     0,1682]  ^ 

Oxyde  de  fer 0,0196     0,0061  j    '    ' 

Magnésie 0,0018 

Alcalis o,oo5o 

I ,ooi3 

Cette  composition  se  rapproche  autant  que  possible  de  la 
formule 

AlSi-f-3H. 

L'eau  est  dosée  un  peu  trop  haut  j  toute  celle  que  le  mi- 
néral aurait  pu  perdre  n'avait-elle  pas  été  dissipée?  La  silice 
est  aussi  en  léger  excès  ^  mais  comme  il  y  a  une  petite  quan- 
tité de  chaux ,  de  magnésie  et  d'alcalis  probablement  à 
l'état  de  silicates,  j'ai  pensé  que  la  formule 

AlSi-t-3H 

8. 


(.16) 

représentait  suffisamment  bien  les  données  de  TexpérieiB 
J'ai  cherché  à  déterminer  l'état  d'hydratation  du  mi 
rai  à  +  loo  degrés.  Dans  une  atmosphère  bien  sèche, 
la  température  de  l'eau  bouillante,  ce  minéral  perd  Ji 
o,o5  de  son  poids,  il  contient  donc  encore  o,i65  d'eau 
cette  quantité  correspond  à  o,i46  d'oxygène ,  ce  qui  donnc?^ 
pour  les  rapports  de  Toxygène  de  l'eau  y  de  la  silice  et  â$ 
l'alumine  pour  cette  température  :  i5  :  i8  :  i8,  et  la^^"^ 
mule  devient 


••••••  •  ••••• 


6AlSi  +  i5H    ou    AlSi  +  2^H. 

John  a  trouvé  dans  la  composition  de  la  substance  r4 
contrée  à  Kall,  et  connue  sous  le  nom  de  lenzinite 
Kall , 

Eau 25,  o 

Silice 39,5  X 

Alumine 37,5  \ 

102,0  « 

Ces  nombres  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  que  nonii 
venons  de  trouver.  Comme  les  caractères  et  le  gisement 
de  ces  deux  silicates  d'alumine  permettent  un  rapproche* 
ment  naturel  entre  ces  deux  matières,  je  proposerai  de  lei 
confondre  toutes  deux  sous  le  nom  de  lenzinite  y  et  de 
désigner  le  minéral  de  Chanteloube  sous  la  dénomination 
de  lenzinite  de  la  Vilate.  Elle  viendrait  alors  se  placei 
parallèlement  à  l'érinite  de  M.  Thompson ,  dont  elle  partage 
les  propriétés  physiques ,  tout  en  étant  d'une  composition 
différente. 


(  "7) 


'î 

odo     »        a           d        d     dwatéd     did     «uù»; 

lii 

, 

i 

lllillllill  . 

1     :       1 

!i!:Lîllillill|j 

:  :  :  1 

l 

ïïîïîî;";;;;;;:;!;;?;;'?"»*»;;»; 

+  t  t  1 

«ïli 

i 

IH 

1 

i 
s 

m\: 

:;c^r,cc>s:::;-.st. :::=:. tsE:ss.<3 

• 

=  Sg  =  SSgjS(gÊB8g=î»JS5S.j.jSM 

IR 

1 

i 
s 

f?i??îïffflï5=îïf;î;ïiî!îî:ïït 

fïïlî 

i 

I»|S 

a 

1 

î 

îïîîîîtîîïîïïï^îïîrtîtîîîîïw 

£2ï   2 
+  +    t 

=■ 

=ESSSaE2SSS62S5SESÊEa3ÏSX3KCS3 

W|ï 

:h 

1 

! 

"5|î 

l|î|l»î||il|î§!ïîl||H||}|5|t    i3P|5 

(  ii8  ) 

RECHERCHES  SUR  LES  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DES  LIQUIDES 
ET  EN  PARTICULIER  SUR  LEUR  DILATATION  ^ 

Par  m.  J.  Isidore  PIERRE, 
Professeur  de  C  himie  r^  la  Faculté  des  Sciences  de  Caen. 


CINQUIÈME  MÉMOIRE. 

Dans  plusieurs  Mémoires  précédents,  que  j'ai  eu  Fhon- 
heur  de  soumettre  au  jugement  de  F  Académie,  et  qui  ont 
été  imprimés  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y 
3®  série,  t.  XV,  page  325^  tome  XIX,  page  1935  tome  XX, 
page  5  \  tome  XXI ,  page  336,  j'ai  examiné  successivement 
les  principaux  alcools,  leurs  éthers  correspondants  elles 
liquides  foiméspar  la  combinaison  d'un  élément  commun 
et  d'éléments  considérés  comme  isomorphes. 

Les  résultats  nouveaux  auxquels  m'avaient  conduit  ces 
recherches  m'ont  paru  assez  intéressants  pour  mériter  d'être 
complétés  par  de  nouvelles  recherches  sur  d'autres  classes 
de  liquides  .r 

Parmi  les  substances  qui  méritaient,  sous  ce  rapport,  un 
examen  particulier ,  se  présentaient  naturellement  les  sub- 
stances isomères ,  ces  composés  qui ,  avec  la  même  compo- 
sition élémentaire,  nous  offrent  souvent  des  caractères  si 
remarquablement  différents.  Ce  qui  ajoutait  encore  à  l'in- 
térêt que  pouvait  offrir  cette  étude,  c'est  que  M.  Hermann 
Kopp  et  d'autres  physiciens  avaient  admis ,  à  priori ,  que 
les  liquides  isomères  doivent  suivre  la  même  loi  de  contrac- 
tion à  partir  de  leurs  températures  d'ébullition. 

Parmi  les  groupes ,  chaque  jour  plus  nombreux ,  de  sub- 
stances qui  appartiennent  à  cette  catégorie ,  nous  en  trou- 
vons qui  sont  formés  de  corps  dont  les  caractères  différen- 
ciels  sont  assez  peu  tranchés ,  assez  peu  nombreux ,  tandis 
qu'ib  ont  un  assez  grand  nombre  de  propriétés  com- 
munes. 
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Il  eu  est  d'auli'cs,  au  contraire,  qui  couiprchiicni  des 
substances  n'ayant  guère  de  commun  que  la  composition 
élémentaire. 

C'est  ainsi  que  Ton  s'accoitle  à  attribuer  à  plusieurs  es- 
sences isomères  de  Tessence  de  térébenthine  mc^me  tem- 
pérature d'ébullition ,  même  poids  spécifique  de  vapeur,  etc. , 
tandis  que  Taldéhyde  et  Taeide  butyrique  monohydraté 
n'ont  guère  de  commun  que  les  éléments  semblables  qui  les 
constituent  par  égales  proportions  pondérales.  Kntre  ces 
groupes  extrêmes,  dont  les  demi ei*s  sont  formés  de  sub- 
stances si  nettement  différenciées ,  et  dont  les  premiers  nous 
curent  des  matières  qui  ne  diffèrent,  en  quelque  sorte, 
que  par  un  petit  nombre  de  caractères  purement  organo- 
leptiques,  la  chimie  peut  nous  en  fournir  d'autres  inter- 
médiaires dans  lesquels  nous  trouvons  des  substances  douées 
tout  à  la  fois  d'un  assez  grand  nombre  de  caractères  com- 
muns et  d'un  assez  grand  nombre  de  propriétés  physiques 
ou  chimiques  différentes.  Tel  est ,  par  exemple ,  le  groupe 
formé  par  la  liqueur  des  chimistes  hollandais  et  par  le  chlo- 
rure d'éthyle  monochloré  :  ces  deux  liquides  ont  sensible- 
ment la  même  odeur;  ils  offrent  le  même  mode  de  conden- 
sation à  Tétat  de  vapeur,  etc.;  mais,  d'un  côté,  leurs 
températures  d'ébullition  sont  différentes  ;  ils  ne  se  compor- 
tent pas  de  la  même  manière  avec  une  dissolution  alcoo- 
li(pe  de  potasse,  qui  enlève  au  premier  les  éléments  d'un 
équivalent  d'acide  chlorhydrique ,  et  qui  n'exerce  pas  d'ac- 
tion sensible  sur  le  second ,  etc. 

Il  y  avait  donc  réellement  quelque  intérêt  à  étudier 
comparativement,  avec  tout  le  soin  possible,  quelques-unes 
des  propriétés  physiques  fondamentales  des  liquides  appar- 
tenant à  certain  nombre  de  groupes  de  ces  divers  genres  de 
substances  isomères,  et  à  étudier  en  particulier  leur  dilata- 
tion et  leur  contraction,  pour  voir  si  leur  étude  établirait 
de  nouveaux  points  de  rapprochement  entre  les  substances 
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qui  appartiennent  à  un  même  groupe,  ou  si,  au  contraife,  3, 
il  en  résulterait,  pour  ces  substances,  de  nouveaux  caraç-^::; 
tères  distinctifs.  j^ 

Comme  dans  mes  précédentes  recherches,  j'ai  eu  soin  de 
vérifier,  par  l'analyse  ,  la  pureté  des  liquides  que  je  devais 
employer;   cette  vérification  était  indispensable,   attendu 
que  la  complète  purification  de  quelques-unes  de  ces  sub-  ^ 
stances  offrait  une  certaine  difficulté. 

J'ai  abandonné  ou  ajourné  l'examen  de  celles  dontla  pu-   ^ 
reté  ne  m'a  pas  paru  satisfaisante ,  ou  que  leur  altération 
trop  facile  ne  permettait  pas  de  purifier  assez  complète- 
ment. 

L'excellent  travail  de  M.  Regnault  sur  les  dérivés  chlo- 
rés de  la  liqueur  des  Hollandais  et  du  chlorure  d'éthyle ,  a 
été  pour  moi  un  précieux  auxiliaire  pour  la  préparation  de 
ces  substances  qui  m'ont  fourni  plusieurs  groupes  de  com- 
posés isomères,  et  j'ai  été  assez  heureux  pour  obtenir, 
dans  la  série  des  dérivés  de  la  liqueur  des  Hollandais,  un 
terme  qui  vient  la  compléter,  le  composé  C4  HCls  qui  n'a 
été  décrit  ni  par  M.  Regnault,  ni  par  M.  Laurent  dans 
leurs  intéressants  travaux  sur  cette  série  de  composés. 

J'ai  suivi,  pour  étudier  la  dilatation  ,  la  température  d'é- 
buUition  et  le  poids  spécifique  des  liquides  que  j'ai  exami- 
nés dans  ce  travail ,  les  méthodes  d'observation  et  de  calcul 
que  j'ai  décrites  dans  un  précédent  Mémoire  [Annales  de 
Chimie  et  de  Physique ,  3®  série,  tome  XIX,  page  i94)» 

Je  partagerai  en  trois  sections  les  divers  groupes  de  liqui- 
des isomères  que  je  me  proposais  d'étudier  : 

La  première  section  comprendra  les  groupes  formés  de 
liquides  dont  la  température  d'ébuUition  et  le  poids  spé- 
cifique de  vapeur  sont  différents  ; 

La  seconde  comprendra  les  groupes  formés  de  liquides 
ayant  même  poids  spécifique  à  l'état  de  vapeur  et  des  tem- 
pératures d'ébuUition  différentes; 
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Enfin ,  la  troisième  comprendra  les  groupes  formés  de 
iquides  auxquels  on  attribue  le  même  poids  spécifique  de 
apeur  et  la  même  température  d'ébuUition. 

Première  section, 

^^  '  j  Aldéhyde  ; 

groupe,  j  ^^j^jç  d'oxyde  d'éthyle. 

,  j  Aldéhyde ; 

*^'  (  Acide  butyrique  monohydratc . 

Deuxième  section. 

^^  (Acétate  d'oxyde  d'éthyle; 

3«  groupe.  <  ,  .,   .        .  il. 

\  Acide  butynque  monohydratc. 

^  I  Liqueur  des  Hollandais  ; 

^       ^'1  Chlorure  d'éthyle  monochloré. 

(  Liq.  des  Hollandais  monochlorée; 
^      *^   (  Chlorure  d'éthyle  bichloruré. 

.  I  Liq.  des  Hollandais  bichlorurce  ; 

I  Chlorure  d'éthyle  trichloré. 

I  Liqueur  des  Hollandais  trichlorce  ; 
^      *^*  I  Chlorure  d'éthyle  quadricbloré. 

ç.^  (  Acétate  d'oxyde  de  méthyle  ; 

j  Formiatc  d'oxyde  d'éthyle. 

Troisième  section, 

Térébène  ; 
Essence  de  térébenthine; 
»       de  dtron  ; 
•       d'élémi. 

Le  temps  m'a  manqué ,  jusqu'ici,  pour  préparer  dans  un 
tat  de  satisfaisante  pureté  le  chlorure  d'éthyle  trichloré  et 
î  cblorure  d'éthyle  quadricbloré,  de  sorte  que  l'étude  des 
roupes  n°^  4  et  5  a  du  être  ajournée. 

Je  ferai  la  même  remarque  pour  les  liquides  qui  forment 
a  troisième  section. 
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Ce  travail,  par  suite  des  lacunes  que  je  viens  d'indiquer, 
n'est  pas  aussi  complet  que  je  Faurais  désiré;  mais  comme 
j'ignore  quand  il  me  sera  permis  de  le  compléter,  j'ai  pensé 
([uc,  malgré  ses  imperfections,  il  ne  serait  peut-être  pas 
tout  à  fait  indigne  de  fixer  un  moment  l'attention  de  l'Aca- 
démie et  celle  des  savants  qui  s'occupent  de  philosophie  chi- 
mique. 

Premif:re  section.  — Liquides  isomères  différant  parleur 
température  d'ébuUition  et  par  leur  poids  spécifique  à 
Vétat  de  ^vapeur. 

Premier  groupe  :  1.  aldéhyde.  — Pour  préparer  cette 
substance,  on  a  distillé  à  une  douce  chaleur  un  mélange  de 
6  parties  (  en  poids)  d'acide  sulfurique,  4  parties  d'eau, 
4  d'alcool  à  o,8o  et  6  parties  de  bioxyde  de  manganèse  fine- 
ment pulvérisé;  le  produit  de  cette  distillation  a  été  re- 
cueilli au  moyen  d'un  récipient  en  U  tubulé  inférieure- 
nient  (tube  en  Y) ,  refroidi  avec  de  la  glace,  ou  mieux  avec 
nu  mélange  de  neige  et  de  sel  pilé. 

Le  liquide,  condensé  dans  une  fiole  adaptée  à  la  tubulure 
inférieure  du  récipient,  a  été  rectifié  deux  fois  de  suite  sur 
du  chlorure  de  calcium,  à  une  douce  chaleur.  L'aldéhyde 
brut,  ainsi  obtenu,  a  été  mélangé  avec  de  l'éther  et  saturé 
de  gaz  ammoniac  sec  ;  il  s'en  est  séparé  des  cristaux  qu'on  a 
lavés  avec  de  l'éther  et  séchés  à  l'air.  On  a  fait  passer  de  nou- 
veau l'ammoniaque  dans  les  eaux  mères;  il  s'en  est  séparé 
une  nouvelle,  mais  beaucoup  plus  petite  quantité  d'aldéhy- 
da  le  d'ammoniaque  cristallisé,  qu'on  a  réuni  au  produit  de 
la  première  cristallisation. 

Pour  extraire  l'aldéhyde  de  ces  cristaux ,  ou  les  a  dissous 
«lans  leur  poids  d'eau,  et  l'on  a  chauffé  doucement  le  mé- 
lange au  bain-marie  avec  les  trois  quarts  de  son  poids  d'a- 
cide sulfurique  ordinaire,  préalablement  étendu  de  son 
poids  d'eau.  Le  produit  de  cette  distillation,  recueilli  au 
moyen  d'un  condenseur  en  Y  entouré  d'un   mélange  réfri- 
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gérant,  a  été  rectifié  ensuite  sur  du  chlorure  de  calcium 
récemment  rougi  au  feu. 

n  faut  avoir  soin ,  pendant  la  distillation ,  que  la  tempé- 
rature du  bain-marie ,  dans  lequel  est  plongée  la  cornue , 
ne  s'élève  pas  au-dessus  de  3o  ou  35  degrés  centigrades.  On 
obtient  ainsi  un  liquide  très-volatil ,  parfaitement  limpide 
et  incolore ,  doué  d'une  odeur  pénétrante ,  éthérée ,  un  peu 
sofTocante  lorsqu'on  en  respire  une  quantité  un  peu  consi- 
dérable. 

L'aldéhyde  bout  à  22  degrés  sous  la  pression  758"",22. 

Son  poids  spécifique  à  o  degré  est  o,8o5  5i. 

Un  abaissement  de  température  de  —  2 5  degrés  ne  pa- 
rait pas  changer  d'une  manière  appréciable  sa  grande  {no- 
bilité. 

Exposé  à  l'air,  et  surtout  en  présence  d'une  certaine 
quantité  d'eau  et  d'ammoniaque ,  l'aldéhyde  s'altère  assez 
promptement,  et  dégage  parfois,  à  une  certaine  époque  de 
sa  décomposition,  une  odeur  de  punaise  tout  à  fait  caracté- 
ristique. Se  produirait-il,  dans  cette  circonstance,  de  l'oxa- 
late  amylique  de  M.  Balard  (i)  ?  Je  n'oserais  l'affirmer  posi- 
tivement, mais  j'ai  dû  signaler  le  fait,  en  me  réservant 
de  revenir  plus  tard  sur  cette  singulière  transformation. 

Dans  des  tubes  de  verre  parfaitement  secs ,  et  bien  fer- 
més à  la  lampe ,  l'aldéhyde  paraît  se  conserver  indéfini'- 
ment;  du  moins,  l'échantillon  qui  m'en  reste  aujourd'hui, 
préparé  en  avril  1846 ,  a  déjà  plus  de  quatre  années  d'exis- 
tence. 

(0  Cette  transformation  de  Taldéhyde  en  oxalate  amylique,  sous  Tin- 
fluence  de  Toxygènc  de  ]''air,  et  en  présence  de  Pammoniaque,  ne  paraît 
pas  impossible  à  priori;  elle  pourrait  se  formuler  ainsi  : 

3C,H,0,  -h  AzH, -h  siO  =  C,0,,  C,„îî„0  -h  4  HO  h-  Az; 

Aldéhyde.      Ammoniaq.  Oxalate  amyliqae.  Eau. 

mais  je  m'empresse  d^ajouter  que  ce   mode  de  transformation  ne   saurait 
être  établi  sur  une  observation  aussi  suporficicllo. 
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J^insiste  un  peu  sur  cette  remarque,  parce  qu'il  est  dit, 
dans  tousles  Traités  de  Chimie,  que  Taldéhyde se  transforme 
spontanément,  et  dans  un  temps  assez  court,  en  deux 
autres  substances  isomères  avec  Taldéhyde ,  dont  Tune ,  dé-* 
signée  sous  le  nom  de  métaldéhyde ,  est  solide  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  tandis  que  Tautre,  liquide,  de  consis- 
tance oléagineuse ,  a  reçu  le  nom  à^élaldéhyde. 

La  transformation  spontanée  dont  il  est  ici  question  ne 
paraît  guère  pouvoir  être  facilitée ,  comme  d'autres  trans- 
formations de  ce  genre ,  par  des  mouvements  vibratoires 
de  la  matière;  car  l'échantillon  dont  je  viens  de  parler, 
transporté  par  le  roulage  de  Paris  à  Bordeaux ,  puis ,  après 
dix  mois  de  repos,  transporté  de  même  de  Bordeaux  à 
Caen ,  a  dû  se  trouver  dans  d'excellentes  conditions  pour 
éprouver  des  ébranlements  vibratoires  de  toute  nature. 

Sans  nier  cette  transformation ,  qui  parait  incontestable, 
il  est  néanmoins  permis  de  dire  que  Taldéhyde  pur  est  un 
corps  beaucoup  plus  stable  qu'on  ne  le  pense  générale- 
ment. 

L'analyse  de  l'aldéhyde  dont  je  me  suis  servi  m'a  donné 
les  résultats  suivants  : 

I.  o8'*,4625  de  matière  ont  donné  o  ,922  76  d'acide  carbonique 
et  o,3B4  25  d*eau. 

II.  oK'',5oi  de  la  même  substance  ont  fourni  0,998  25  d'acide 
carbonique  et  0,4 18  76  d'eau. 

Comparant  ces  résultats  de  l'analyse  avo^-  ceux  du  calcul 

d'après  la  formule 

C4  U4  O, , 
on  trouve  :  * 

I.  il.  Calculé. 

Carbone 54, 4^  54,34  54,54 

Hydrogène 9>23  9,28  9>o9 

Oxygène 36,35  36,38  36,37 

L'élude  de  la  dilatation  de  Taldéhyde  a  conduit  aux  ré- 
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La  marclie  de  la  dilatation  dt  l'aldéhyde  est  a&sez  bien 
représentée  par  la  formule 

1+ A,^  1  +  0,001  653  SaS  137. (+0,000  oo85o6o4t  3a8.*' 
+  0,000  000  064  258  43r.('. 

Cette  formule  semble  indiquer,  pour  l'aldéfaydc,  l'ab- 
sence d'un  maximum  de  densité  ;  l'observation  directe  pa- 
rait confirmer  cette  conclusion,  lorst[u'on  fait  varier  la 
température  avec  une  extrême  lenteur  depuis  —  23  degrés 
jusqu'à  o  degré,  puis  de  o  degré  à  21", 32. 

En  comparant,  à   diverses    températures,  le  coefficient 
vrai  de  la  dilatation  absolue  de  l'aldéhyde  avec  son  coeffi- 
cient moyen  ,  on  trouve  ; 
Température,        CoelEcieni  vmi.  CaulTIcienl  moien.     Diflér,  p.  100. 

A  —  4""     0,001  281  4^''     0,001  287  062     —  0,44 

A        «O"      0,001  653  523       0,001  655  i3o       —  o,io 
A   +   22"        0,002    121    090        0,001    827   064        +13,87 

C'est,  après  l'acide  carbonique,  le  plus  dilatable  de  tous 
tesliquidesdont  l'étude  aitété faite  sous  ce  point  de  vue. 
On  a  calculé  de  5  degrés  en  5  degrés,  au  moyeu  de  la 
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formule  précédente ,  le  volume  de  l'aldéhyde  depuis  —  4« 
degrés  jusqu'à  -h  aa  degrés,  en  prenant  pour  unité  son  vo- 
lume  à  o  degré.  On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  ré- 
sultats de  ce  calcul  : 


TBMPiRA  - 
TORE. 

VOLDHB . 

tbmpAra- 

TURB. 

vot.uaB. 

TEMPÉRA- 
TURE. 

T<H.UME .             1 

—  4oo 

-  35 

-  3o 

-  25 

-  20 

0,943    356    201 

0,949  791  5ii 

0,956  3i4  755 

0,962  974  161 
0,969  817  886 

—  150 

—  10 

—  5 
0 

5 

0,976  894  142 

0,984  25i  ti5 

0,99»  9^7  oo3 
I ,000  000  000 
I ,008  488  299 

-+■    10° 

-H  i5 
■+-  20 
-h  22 

n 

1,017    450    0931 

1 ,026  633  576I 
i,o35  981  072I 
1,040  195  404 1 

On  a  inscrit  de  même ,  dans  le  tableau  qui  suit ,  les  vo* 
lumes  de  Taldéhjde  calculés  de  5  degrés  en  5  degrés  depuis 
-h  22  degrés  jusqu'à  —  38  degrés,  en  prenant  pour  unité  son 
volume  à  22  degrés  (température  de  son  ébullition). 


TEMPÉRA- 

TEMPÉRA- 

TEMPÉRA- 

TOLUME. 

VOLUME. 

VOLUME . 

TORE. 

TURB. 

TURE. 

22° 

1,000   000 

-       30 

0,956  707 

—    280 

0,921     92a 

17 

0,990  557 

-    8 

0,949  «71 

-  33 

0,915    598 

12 

0,981  666 

-  i3 

0,94'  975 

-  38 

0,909    378 

7 

0,972  965 

-  18 

0,935  064 

« 

w 

2 

0,964  622  1 

1 

-   23 

0,928  395 

« 

/» 

La  contraction  de  Paldéhyde  depuis  22  degrés  jusqu'à 
zéro,  c'est-à-dire  pour  un  intervalle  de  température  de 
22  degrés  compté  à  partir  de  sa  température  d'ébullition, 
surpasse  de  beaucoup  la  contraction  qu  éprouvent  tous  les 
-autres  liquides  connus ,  pour  un  même  inten^alle  de  tem" 
pérature  compté  à  partir  de  leurs  températures  d'ébullition 
respectives  (i).  Elle  dépasse  d'environ  10  pour  100  celles 


(i)  Nous  laissons  ici  de  c6té  racidc  carbonique  et  le  protoxyde  d^azote, 
dont  la  dilatation  n^a  pas  encore  été  étudiée  avec  exactitude. 
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dt  l'acidL-  sulfureux  auliydie  liquide  et  du  chlorure  de  *ilî- 
cium,  ei  elle  est  égale  â  cayStiM  neuf  fois  celle  du  mercure. 

Cette  contraction  s'élève  à  plus  de  la  moitié  de  celle  que 
l'air  éprouve  dans  les  mêmes  circonstances;  car  la  con- 
iractiuii  de  l'airquî  passe  de  22  degrés  à  o  degré  est  0,074  " 
(le  sou  Tolume  à  33  degrés,  celle  de  l'aldéhyde  s'élève  â 
o,o38  7. 

2.  Acide  butyrique  monokjdraté,  —  C'est  à  robli- 
geance  de  M.  Pelouïe  que  je  dois  l'acide  butyrique  mo- 
nohydraté  qui  m'a  servi  dans  le  cours  de  ces  recherches- 
Gel  acide  avait  été  obtenu  par  la  fermentation  butyrique 
du  sucre,  et  j'ai  été  à  même  de  reconnaître,  avec  la  plus 
grande  facilité,  sur  cet  échantillon,  les  principales  pro- 
priétés qui  lui  ont  été  assignées  par  MM.  Pelouze  et  Gélîs 
dans  leur  intéressant  travail  bien  connu  des  chimistes. 

Bien  que  la  température  d'ébullîtion  de  cet  échantillon 
fût  parfaitement  constante,  j'ai  cru  devoir,  par  surcroit  de 
précaution,  rejeter  les  premières  cl  les  dernières  gouttes 
fournies  par  la  distillation  à  laquelle  il  fut  soumis. 

Le  liquide  obtenu  pendant  la  partie  intermédiaire  de 
cette  opération  était  parfaitement  incolore,  et  bouillait  à 
i63  degrés  sous  la  pressiou  73o'°"',55.  Poids  spécifique  à 
o  degré,  0,981    65. 

Vers  aaodegrés,  c'est-à-dire  à  une  tempéra  turoà  laquelle 
sa  tension  de  vapeur  ne  doit  pasencoreèire  très- considérable, 
il  se  transforme  complètement  en  vapeur  dans  un  espace 
égal  à  quatre  fois  environ  le  volume  qu'il  occupait  à  l'état 
liquide. 

Unccombuslîoii,  faiteavec  tout  le  .soin  possible,  a  donné 
les  résidtats  suivants  ; 

Matière  employée,  o"',453  ;  acide  carbonique  produit,  0,903, 
représentant  o,a463  on  54,37  pour  100  de  carbone. 
E^  o'%373  équivalant  .'i  g,  16  pour  100  d'hydrogène. 
Comparons  ces  résultats  numérifpies  avec  ceux  que  don- 
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nerait  la  formule 


1 


Cs  Hg  O4     ou 


Cg  H7  O3 , 

HO 

• 

Analyse. 

Calcul. 

54,37 

54,54 

9. '6 

9»09 

36,47 

36,37 

V 


Carbone. ...... 

Hydrogène    ..... 

Oxygène 

Mon  but  D^était  pas,  on  le  pense  bien,  de  contrôler 
l'exactitude  de  la  formule  proposée  par  MM.  Pelouze  et 
Gélis ,  mais  de  m'assurer ,  au  contraire ,  de  la  pureté  da 
liquide  dont  je  voulais  me  servir  5  et,  sous  ce  rapport,  on 
voit  que  la  matière  ne  laissait  rien  à  désirer. 

L'observation  de  la  marche  de  la  dilatation  de  Facide  bu- 
tyrique a  conduit  aux  résultats  qui  suivent ,  en  prenant 
pour  unité  son  volume  à  zéro. 


■r 


TEMPÉRATDRE. 


TOLUHB. 


NUldlRO 

des  obserrations. 


rumAko 
da  thermomètre. 


Première  série  d'observations. 


o 
11,89 

3o,5a 

5i,25 

69,15 

993^8 


1,013  3o8  296 
i,o32  3o5  912 
i,o55  694  117 
I ,075  100  095 
1,1 i3  759  810 


2 
3 

4 
5 


3" 
•'y 


Seconde  série  d'observations. 


100 ,o3 
118,37 
141,37 

«49»'^4 
161,02 


1  ,114  35;  232 
I  ,i38  4^7  M^ 
1,171  407  867 
i,i83  541  535 
1,201  009  799 


3 
1 
2 

5 

4 
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La  marche  de  la  dilatation  de  Tacide  butyrique  est  re- 
présentée avec  beaucoup  d'exactitude  par  une  expression 
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de  la  forme 

I  4-  A,=  i  ^  at  -{-  bt'  -h  ci\ 

dans  laquelle  on  ferait,  depuis  o  degré  jusqu'à  loo  degrés, 

a  =  0,00 I  025  780  4o2 

b   =  0,000  000  837  6o5  462 

c   =  0,000  000  oo3  469  347 

et  depuis  100  degrés  jusqu'à  i63  degrés, 

a  =  0,001  o3o  4^5  6n 

b  =  0,000  000  818  892  393 

c  =  0,000  000  oo3  332  i44 

En  prenant  pour  unité  son  volume  à  o  degré,  Tacidc 
butyrique  monoliydraté  présente  des  variations  assez  consi- 
dérables dans  son  coefficient  de  dilatation  absolue,  entre 
0 degré  et  i63  degrés  5  voici  l'expression  des  variations  du 
coefficient  vrai  et  du  coefficient  moyen  : 

A  o  degré  la  valeur  du  coefficient  vrai  est    0,001  025  730 
Celle  du  coefficient  moyen ,  0,001   028  4^2 

À  100  degrés  la  val.  du  coefficient  vrai  est    0,001    294   i48 
Celle  du  coefficient  moyen ,  0,001    i44  695 

A  i63  degrés  la  val.  du  coefficient  vrai  est    0,001   598  958 
Celle  du  coefficient  moyen ,  o ,  00 1  252  4  '  7 

Le  coefficient  vrai  de  la  dilatation  absolue  de  cette  sub- 
stance éprouve  donc,  dans  cet  intervalle  de  température, 
un  accroissement  de  plus  de  55  pour  100  de  sa  valeur  pri- 
mitive. 


Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXXI.    (Février  i85i .) 
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Contraction  comparative  de  l'aldéhyde  et  de  l'acétate  d'oxyd§  , 
d'éthyle,  en  prenant  pour  point  de  départ  leurs  températuret  ^ 
d'ébullition  respectives. 


DISTAMCE 

VOLVMB 

des  tempérât 
d'ébullition. 

VOLDMB 

de  raldébyde. 

de  Paeétate  d'oiyde 
d'éthyle. 

Dirrimsiioi. 

oo 

1 ,000  000 

1,000  000 

0,000  000 

5 

0,990  557 

0,992  l52 

0,001  595 

lO 

0,981  (566 

0.984  640 

0,002  974 

i5 

0,97a  965 

o»977  ai4 

0,004  a49 

20 

0,964  6a2 

0,969974 

o,oo5  352 

'25 

0,956  707 

0,96a  881 

0,006  164 

3o 

o»9Î9  «74 

0,955  926 

0,006  7^2 

35 

o,9Î»  9:5 

0,949  «i3 

0,007  1^ 

40 

0,935  064 

0,942  445 

0,007  3Si 

45 

0,928  395 

0,935  916 

0,007  521 

5o 

0,921  922 

0,929  524 

0,007  ^3 

55 

0,915  598 

0,923  272 

0,007  674 

60 

0,909  378 

0,917  i56 

0,007  778 

j 


L'inspection  des  nombres  inscrits  dans  ce  tableau  mon: 
clairement  que  l'aldéhyde  et  l'acëtate  d'oxyde  d'ëthyle^ 
bien  que  doués  de  la  même  composition  chimique  élémepH^ 
taire,  suivent  des  lois  de  contraction  très-notablement  dij^i^ 
férentes ,  pour  des  intervalles  égaux  de  température. 

La  différence  que  l'on  observe ,  et  l'accroissement 
lier  de  cette  différence  qui ,  sans  être  aussi  grande  que 

le  groupe  qui  précède,  n'en  atteint  pas  moins  une  ^ ^^.^ 

qui  s'élève  de  9,5  à  20  pour  100  de  la  contraction  projANè^^-: 
de  l'acétate  éthylique,  ne  permettent  guère  non  plus  d*alr. 
tribuer  cette  différence  à    de  simples   erreurs  d'obsenrA-. 
tion. 

L'élude  à  laquelle  nous  venons  de  nous  livrer  nous  ap- 
prend que  des  liquides  isomères ,  71  ayant  ni  même  poids 
spécifique  de  vapeur,  ni  même  température  d*ébuUition^\ 
ne  suiv^ent  pas  la  même  loi  de  contraction  à  partir  de  leurs 
températures  d'ébullition  respcctii^es . 
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laldéhyde  et  celle  de  Tacide  bulyriquc  moiiohydralé.  Voici 
ce  que  nous  doune  cette  comparaison,  eu  prenant  pour 
point  de  départ  leurs  températures  d'ébulliliou  respec- 
tives : 


DISTANCE 

iutenpératares 
d^éboUiUon. 

▼OLUXB 

de  raldébyde. 

VOLI-ME 

de  l'acide  butyrique. 

i>irrÉkE^i.E. 

O" 

1,000  000 

1 ,000  000 

(>,ouu  000 

5 

0,990  557 

o,9.j3  57a 

o,oo3  oir> 

lO 

0,981  GC6 

0,9X7  233 

o,oo5  r»G7 

i5 

0,972  9^5 

0,980  982 

0,008  017 

ao 

0,96',  622 

0,974  83 1 

0,0 10  20 ) 

!l5 

o,056  707 

0,968  781 

0,012  074 

3o 

0,949  '74 

O,(;02    814 

0,01 3  G/fO 

35 

0,74»  975 

o,9'>G  9H^* 

0,014  97» 

40 

0,935  064 

0,9'»'  089 

0,OlG  02j 

45 

0,928  395 

0,9 j5  339 

0,01694} 

5o 

0,921  92a 

0,939  772 

0,017  85o 

55 

o,9i5  598 

0,934  22i 

0,018  624 

60 

0,909  3;8 

0,928  759 

0,019  ?)8i 

On  voit,  par  ces  nombres  comparatifs ,  que  Taldéliyde  et 
lacide  butyrique  monokydratc  sont  bien  loin  de  suivre  la 
même  loi  de  contraction,  à  partir  de  leurs  températures 
d'ébullition  respectives. 

Cette  différence,  constamment  croissante,  s'élève  de  24 
à  47  pour  100  de  la  valeur  de  la  contraction  propre  de  l'a- 
cide butyrique ,  et  dépasse  de  beaucoup  les  erreurs  que  Ton 
pourrait  commettre  dans  les  observations  les  plus  gros- 
sières. 

Deuxième  groupe.  —  Ce  groupe  est  formé  de  l'aldéhyde 
et  de  l'acétate  d'oxyde  d'éthylc  dont  nous  avons  décrit  h 
dilatation  et  mentionné  plusieurs  des  propriétés  dans  un 
précédent  Mémoire  (  annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
3*  série,  tome XIX,  page  210). 


9' 
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ihyle ,  bien  qu'ayant  même  poids  spécifique  de  vapeur  ,  uc 
suivent  donc  pas  non  plus  la  même  loi  de  contraction, 
puisque  nous  trouvons ,  dans  les  contractions  qu'éprouvent 
ces  deux  substances  pour  des  intervalles  égaux  de  tempéra- 
ture, des  différences  qui  s'élèvent  de  i3  à  22  pour  100  de 
la  contraction  propre  de  l'acide  butyrique. 

Cette  différence  totale  croît  toujours  dans  le  même  sens, 
et  son  chiffre  élevé  surpasse  de  beaucoup  les  erreurs  pos- 
sibles. 

Est-ce  là  un  fait  particulier  que  l'on  puisse  attribuer  à  la 
différence  de  nature  chimique  des  deux  substances  dont 
l'une  est  un  acide  ,  et  dont  l'autre  est  un  éther?  C'est  ce 
que  va  nous  apprendre  l'étude  des  groupes  suivants ,  dans 
lesquels  on  s'accorde  à  reconnaître  un  air  de  famille  assez 
prononcé. 

Quatrième  groupe. — 1 .  Liqueur  des  Hollandais,  2.  Chlo^ 

rure  d^éihyle  monochloré. 

1.  Liqueur  des  Hollandais,  —  Les  propriétés  princi- 
pales de  la  liqueur  des  Hollandais ,  et  les  lois  de  sa  dilata- 
tion ,  ont  été  décrites  dans  un  précédent  Mémoire  [An- 
nales de  Chimie  et  de  Physique^  3®  série,  tome  XX, 
page  37). 

2.  Chloimre  d'éthjle  monochloré,  —  J'ai  suivi  à  très-peu 
de  chose  près,  pour  la  préparation  de  cette  substance,  le 
procédé  qui  a  été  décrit  par  M.  Regnault  [Annales  de 
Chimie  et  de  Physique ,  2®  série,  tomeLXXI) ,  c'est-à-dire 
quq  j'ai  fait  réagir,  dans  un  ballon  à  pointe,  et  sous  l'in- 
fluence des  rayons  solaires,  le  chlorure  d'éthyle  et  le  chlore, 
de  telle  sorte  que  ce  dernier  n'arrivât  jamais  en  excès. 

J'ai  préféré ,  pour  préparer  le  chlorure  d'éthyle ,  l'emploi 
de  l'ahcool  saturé  de  gaz  acide  chlorhydrique  à  celui  d'un 
mélange  d'alcool  et  d'acide  liquide,  parce  que  j'ai  remar- 
qué que  l'acide  sulfuriquc  des  flacons  laveurs  destinés  à  ab- 
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sorber  Talcool  eiitrainésc  colorciil  alors  beaucoup)  moins, 
sans  doute  parce  que  la  réaction  est  plus  coinplëie  (i). 

Après  avoir  bien  lavé  le  produit  éthéré  avec  de  Tcau  dis- 
tillée pour  le  dépouiller  de  Tacide  chlorhydriquc  dont  il 
était  souillé,  on  Ta  soumis  à  une  distillation  ménagée  pen- 
dant laquelle  on  ne  recueillit  que  le  liquide  passant  de  64  à 
66  d^res  dans  le  récipient.  On  distilla  encore  plusieurs  fois 
de  suite  ce  dernier,  en  rejetant  à  chaque  fois  les  premières 
et  les  dernières  gouttes ,  et  Ton  répéta  cette  opération  jus- 
qu'à ce  que  le  liquide  restant  eût  une  température  d'ébulli- 
tion  tout  à  fait  stationnaire.  Alors  on  le  distilla  une  der- 
nière fois  sur  du  chlorure  de  calcium  parfaitement  sec ,  pour 
le  dépouiller  des  dernières  traces  d^humidité. 

On  obtint  de  cette  manière  un  liquide  parfaitement  neu- 
tre, d'une  limpidité  parfaite,  bouillant  à  64", 8  sous  la 
pression  754"*™5o5  5  sa  température  d'ébullition  ctaitremar- 
quableuient  fixe. 

Poids  spécifique  à  o  degré  . . .  1 ,240  74* 

Un  abaissement  de  température  de  —  i5  degrés  ne  pa- 
rait pas  diminuer  sa  fluidité  ni  sa  limpidité. 

L'analyse  de  cette  substance  m'a  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

I.  o«',5595  de  matière  ont  produit  0,494^^  d'acide  carbo- 
nique correspondant  à  24>^9P^^^i'  '^^  de  carbone  et  0,208 
d*eau,  représentant  4>i4  pour  100  d'hydrogène. 

II.  0^,49^  de  la  même  substance  ont  donné  1,4^^5  de  ciilo- 
rure  d'ai^ent,  équivalant  à  7 1 ,58  pour  100  de  chlore. 

Si  l'on  compare  ces  résultats  avec  ceux  que  donnerait  le 

(i)  Pai  profité  de  cette  occasion  pour  prendre  note  de  la  solubilité  do 
l'acide  chlorhydrique  gazeux  dans  Talcool ,  solubilité  dont  je  n^ai  trouve 
Tindication  nulle  part.  A  I7°>5y  sous  la  pression  de  768  millimètres,  Tal- 
cool  à  0,836  de  densité  dissout  3-i7  fois  son  volume  de  ce  Qaz  ;  son  volume 
augmente  do  0,334;  c^cst-ù-dire  d^cnviron  un  tiers.  La  quantité  do  gaz  dis- 
sons équivaut  &  o,584  du  poids  do  Palcool  dont  le  poids  spécifique  se  trouve 
porté  alors  à  i,oo5. 
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DISTANCE 

V014UHE 

VOLUME 

des  températures 

de  la  Uquear  des 

du  chlorure  d'éthyle 

DIFFÉRENCE. 

d'ébuUilion. 

Hollandais. 

monocbloré . 

oo 

1,000  000 

1,000  000 

0,000   000 

5 

0,993  ^29 

0,993  536 

—    0,000    307 

10 

0,986  610 

0,986  880 

—    0,000    270 

i5. 

0,980  o59 

0,980  087 

—    0,000    028 

20 

0,973  833 

0,973  449 

■+•  0,000  384 

25 

0,967  653 

0,966  9i3 

0,000  705 

3o 

0,961  604 

0,960  570 

0,001  o34 

35 

0,955  680 

0,954  3oo 

0,001  38o 

4o 

o»9Î9  854 

0,948    123 

0,001  73 I 

45 

o,9'|4  157 

o,94î  024 

0,002  i33 

5o 

0,938  579 

0,935  990 

0,002  589 

55 

0,933  080 

0,930  004 

o,oo3  076 

6o 

0,927  671 

0,924  o53 

o,oo3  618 

65 

0,922  3^4 

0,918  121 

0,004  223 

70 

0,917  091 

0,912  19Î 

0,004  897 

75 

0,911  907 

0,906  258 

o,oo5  648 

80 

0,906  784 

0,900  29O 

0,006  4^ 

La  diflerence  ,  on  le  voit,  est  peu  considérable^  mais 
elle  croît  avec  une  telle  régularité ,  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
des  températures  d'ébuUition ,  qu'il  me  paraît  diflScile  de 
l'attribuer  à  de  simples  erreurs  d'observation. 

Une  circonstance  qui  peut  lui  donner  plus  d'importance, 
c'est  qu'on  s^est  seivi  du  même  thermomètre  pour  étudier 
la  dilatation  des  deux  liquides. 

Nous  allons  voir,  d'ailleurs ,  cette  différence  se  reproduire 
également  dans  les  autres  groupes  que  nous  allons  étudier. 

Cinquième   groupe.  —  1.    Liqueur   des  Hollandais 
monochlorée.  2.  Chlorure  d^ éthjle  bichloré, 

Y .  Liqueur  des  Hollandais  monochlorée.  —  Pour  obte- 
nir ce^composéj,  décrit  pour  la  première  fois  par  M.  Re- 
gnault,  dans  son  beau  travail  [Annales  de  Chimie  et  de 
Physique^  2*^  série,  tomeLXIX,  page  iSi),  j'ai  placé  dans 
un  flacon  long,  environ  la  moitié  de  son  volume  de  liqueur 
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des  Hollandais  préalablement  purifiée^  puis,  après  avoir 
▼ersé  par^dessus  une  couche  d'eau  d'environ  4  cenliniùtresy 
j'ai  fait  arriver  au  fond  du  flacon  ua  courant  de  chlore  cxtnv 
mement  rapide,  sous  Tinfluence  des  rayons  solaires. 

Le  liquide  s'échauffe  rapidement ,  et,  pour  éviter  les  ac- 
cidents ou  les  pertes  qui  pourraient  résulter  d'une  trop 
grande  élévation  de  température ,  il  est  prudent  de  plonger 
dans  un  bocal  contenant  de  Peau  constamment  renouvelée, 
le  flacon  dans  lequel  s'opère  la  réaction . 

Il  est  bon  aussi ,  je  dirai  presque  nécessaire ,  d'opérer  sur 
une  quantité  un  peu  considérable  de  liqueur  des  Hollan- 
dais, 4S0  grammes  ou  5oo  grammes  au  moins  ,  si  l'on  veut 
obtenir  une  quantité  notable  de  produit  parfaitement  pur. 

Eîn  opérant  sur  cette  quantité  de  matière,  on  peut  con- 
tinuer pendant  cinq  ou  six  heures  le  rapide  courant  de 
chlore,  et  la  presque  totalité  de  l'acide  chlorhydrique  pro- 
duit est  absorbée  par  la  couche  d'eau  que  l'on  a  versée 
au-dessus  du  liquide. 

Si,  après  avoir  enlevé  cette  couche  d'eau  acide  supé- 
rieure ,  on  distille  le  produit  chloré  provenant  de  la  réac- 
tion, l'on  voit  sa  température  d'ébuUition  s'élever  assez 
rapidement  jusqu'à  environ  112  degrés,  puis  ,  un  peu  plus 
lentement,  jusqu'à  environ  ii4  degrés;  à  ce  moment,  elle 
reste  assez  longtemps  presque  stationnairc  et  ne  monte  qu'a- 
vec une  extrême  lenteur  jusque  vers  118  degrés,  puis  elle 
s'élève  beaucoup  plus  rapidement. 

On  arrête  alors  la  distillation,  cl  Ton  met  de  côté  le  li- 
quide condensé  entre  1 14  et  118  degrés;  c'est  de  la  liqueur 
des  Hollandais  monochlorée  presque  pure.  Dans  la  prépara- 
tion que  j'en  ai  faite ,  ce  produit  représentait  plus  du  tiers 
du  liquide  primitif. 

Après  un  lavage  soigné  à  l'eau  distillée  pour  dépouiller 
la  substance  de  l'acide  chlorhydrique  qui  la  souillait ,  on  l'a 
rectifiée  sur  du  chlorure  de  calcium  sec,  récemment  porté 
au  ronge  sombre. 

Après  celte  n;clifîralion,  on  Ta  distillée  plusieurs  foisd<* 
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suite  (une  quinzaine  de  fois) ,  en  rejetant,  dans  chaqueopé- 
ration,  les  premières  et  les  dernières  gouttes,  jusqu^à  ce 
qu'on  ait  obtenu  enfin  un  produit  doué  d  une  température 
d'ébullition  constante.  J'obtins  ainsi  une  quarantaine  de 
grammes  d'un  liquide  incolore,  parfaitement  limpide  et 
neutre,  dont  l'odeur  éthérée  a  une  très-grande  analogie 
avec  celle  de  la  liqueur  des  Hollandais  (plus  aromatique 
peut-être),  et  douée  d'une  saveur  sucrée  comme  celle  de  ce 
dernier  liquide. 

La  liqueur  des  Hollandais  monochlorée  bouta  114^92 
sous  la  pression  755"^™,70-,  son  poids  spécifique,  à  o  degré  , 
est  1,422  34- 

Un  froid  de —  1 8*^,3  ne  parait  pas  diminuer  sa  fluidité 
d'une  manière  appréciable. 

Pour  contrôler  avec  plus  d'exactitude  encore  l'homogé- 
néité de  cette  substance,  on  l'a  soumise  à  une  nouvelle 
distillation  en  mettant  à  part  le  premier  tiers  du  liquide 
condensé  ,  et  l'on  a  soumis  séparément  à  l'analyse  les  deux 
portions  de  matière. 

I.  0^^,497  de  ce  premier  produit  ont  exigé,  après  la  décom- 
position par  la  chaux,  1,204  ^9  d'argent  pour  la  complète  pré- 
cipitation du  chlore. 

II.  o^'jôgS  du  dernier  produit  ont  donné  0,1 5x5  d'eau  ou 
2,43  pour  loo  d'hydrogène  et  o,455  75  d'acide  carbonique  re- 
présentant 17,81  de  carbone. 

III.  o^,58o  5  de  ce  même  dernier  produit  ont  exigé,  pour  la 
précipitation  du  chlore,  i,4o8  d'argent  équivalant  à  79,66  p.  100 
de  chlore. 

La  comparaison  de  ces  résultats  analytiques  avec  ceux  que 
donnerait  le  calcul  d'après  la  formule 

C4  H3  CI3 
conduit  aux  nombres  suivants  : 

I.  II.  m.  Calculé. 

Carbone »  '7  581  »  '7>99 

Hydrogène....  »  2, 43  »  2,25 

Chlore 79,59  »  79,66       79,76 
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F       Bien  qu'il  soit  difficile  de  concevoir ,  en  s'en  référant  aux 
'    résoitats  de  Tanalyse,  qu^il  y  ait  une  diflercncc  réelle  entre 

les  deux  parties  du  liquide,  j'ai  employé  exclusivement  la 

dernière  dans  toutes  mes  déterminations. 

Dilatation  de  la  liqueur  des  Hollandais  monochhrve,  en  prenant 

pour  unité  son  volume  h  o  degré. 


TOLCMI. 


TimÉRO 

de  robMrvatlon. 


ivrHiko 
(lu  thermomètre. 


Première  série  d'observations. 


M*98 

83,5i 
109,38 


i,oa4  570  loa 
1,071  731  ao7 
1 ,098  108  905 
i,i34  04a  4^ 


I 

1 
3 

4 
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Seconde  série  d'observations. 


l 


a5,6i 
41,80 

99>94 


1,027  277  387 

1 ,045  749  9'^7 
ijiao  715  875 


3 
I 
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Je  n'ai  pu  parvenir  à   représenter  avec  une  exactitude 
suffisante ,  au  moyen  d'une  expression  de  la  forme 

I  4-  A,  =  i  -{-  at  -{-  bt^  -h  ct\ 
la    marche  de  la  dilatation  de  ce  liquide,    en  attribuant 
une  même  valeur  unique  à  cliacunc  des  constantes  a,  b  ^  c, 
depuis  o  degré  jusqu'à  1 1 4°,  2 . 

Mais  on  parvient  à  une  représentation  satisfaisante  en 
supposant,  de  o  degré  à  73  degrés, 

a  =  0,001  o56  4^4  ^^^ 

b  •=.  0,000  000  280  354  009 

c   =z  0,000  000  oi5  088  46b 

et  de  75  degrés  à  1 1 4" ,  2  , 

a  z=  0,000  962  713  564 

b  =  0,000  oo3   195  081   393 

r   =  0,000  000  006  4^2  293 

Le   coelficienl  de  lu   dilatation  absolue  de   ce  liquide, 
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comme  celui  des  liquides  que  nous  avons  étudiés  précédem- 
ment, croît  assez  rapidement  à  mesure  que  la  température 
s'élève ,  et  le  coefficient  vrai  peut  différer  d'une  manière 
notable  du  coefficient  moyen ,  surtout  aux  températures  éle- 
vées. Les  nombres  suivants  peuvent  donner  une  idée  de  ces 
différences  : 


Tempérât. 


Coeflicient  vrai. 

0,001  o56  4^4 
100**, o  o,ooi  399  36i 
114*^,2   0,001  4^1  592 


o",o 


Coeflicient  moyen. 

o,ooi  o58  198 
0,001  208  099 
0,001  233  895 


Uîffér.  p .  100. 

—  0,17 
12,96 
14,12 


Volumes  de  la  liqueur  des  Hollandais  monochlorée^  calculés  de  S 
en  5  degrés,  depuis  o  Jusqu'à  Ii4®j2,  en  prenant  pour  unité 
son  volume  à  o  degré. 


TEMPÉ- 

TEMPÉRA- 

TBMPiRA- 

^""H 

VOLUME. 

VOLUME. 

VOLUME.              ■ 

BATDRE. 

TORE. 

TURE. 

1 

oo 

1 ,000  000  000 

40O 

I ,043    670    788 

0 
80,0 

1,093  482  5rr 

1 

5 

i,oo5  290  96^ 

45 

1,049  4^'  ^^^ 

85,0 

1,100  127  i66l 

10 

1,010  607  263 

5o 

i,o55  407  645 

90,0 

1,106  949  819 

i5 

i,oi5  9G0  212 

55 

1,061  (ifM  i85 

95,0 

i,m3  845  658 

20 

1,021  36i  129 

60 

1,067  C53  223 

100,0 

1,120  809  877 

25 

1,026  821  328 

65 

ï ,073  995  076 

io5,o 

1,127  837  66S 

3o 

i,o32  352  128 

70 

1 ,080  498  060 

110,0 

1,134  924  2l5 

35 

Î.0I7  964  8i2 

75 

I ,086  973  486 

11^,2 

1,140  911  809 

Volumes  de  la  liqueur 
en  5  degrés,  depuis 
unité  son  volume  à 


des  Hollandais  monochlorée,  calculés  de  5 
II 4°, 2  jusqu'à  4">2,   en  prenant  pour 
1 14°,2,  température  de  son  ébullition. 


TEMPÉRA- 

TEMPÉRA- 

TEMPÉRA- 

VOLUME. 

VOLUME . 

VOLUME.           Il 

TURE. 

TURE. 

TURE. 

0 

0 

0 

114,2 

f ,000  000 

74,2 

0,951    825 

34,2 

0,908   990 

109,2 

0,993  76S 

69,2 

0,946  r46 

29,2 

0,904    082 

104,2 

0,987  565 

64,2 

o,9io  482 

24,2 

0.899   243 

99,2 

0,981  414 

59,2 

0,934  999 

i9,2 

0,894    467 

94/^ 

0,975   320 

54,2 

0,929  523 

14,2 

0,889   739 

89,2 

0,969  286 

49,2 

0,974  2*^5 

9)2 

o,885  o53 

84,2 

0,963  33o 

44,2 

0,919  0.56 

4,2 

0,880  397 

79,2 

0,957  526 

39,2 

0,9*3  978  1 

1 

„ 

// 
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2.  Chlorure  iTéthylc  bichloré.  —  Comme  Ta  judicieuse- 
ment remarqué  M.  Regnault,  on  obtient  toujours  une 
quantité  notable  de  cette  substance  dans  la  préparation  du 
chlorure  d'éthyle  monochloré;  mais,  pour  l'obtenir  en 
quantité  un  peu  considérable ,  ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire , 
c'est  d'opérer  comme  lorsqu'on  veut  préparer  la  liqueur 
des  Hollandais  monochlorée,  c'est-à-dire  de  faire  arriver, 
dans  un  flacon  de  chlorure  d'éthyle  monochloré  recouvert 
d'une  couche  d'eau ,  un  courant  de  chlore  extrêmement  ra- 
pide, sous  l'influence  d'une  forte  insolation. 

n  est  indispensable  aussi  d'opérer  sur  une  quantité  de 
matière  un  peu  considérable,  parce  que,  de  quelque  ma- 
nière que  l'on  conduise  l'opération  ,  l'on  ne  peut  guère  ob- 
tenir qu'un  mélange  en  proportions  variables  de  tous  les 
dérivés  chlorés  du  chlorure  d'éthyle,  qu'on  ne  peut  ensuite 
séparer  que  par  une  longue  suite  de  distillations  fraction* 
nées.  Ces  distillations  successives  ne  peuvent  donner  un 
produit  pur  qu'autant  que  l'on  opère  sur  une  quantité  un 
peu  considérable  de  matière. 

Avec  un  peu  d'habitude  et  d'attention,  on  arrive  assez 
approximativement  à  juger  du  temps  pendant  lequel  il  est 
nécessaire  de  faire  passer  le  courant  de  chlore  pour  avoir 
la  plus  forte  proportion  possible  de  chlorure  d'éthyle  bi- 
chloré. 

Après  avoir  lavé  à  l'eau  distillée  le  produit  brut  ainsi  ob- 
tenu ,  pour  le  débarrasser  de  l'acide  chlorhydrique ,  on  le 
distille  en  fractionnant  l'opération  eu  trois  parties  dis- 
tinctes : 

Dans  la  première  ,  on  recueille  le  liquide  condensé  avant 
74  degrés,  qui  est  mis  à  part  pour  être  soumis  de  nouveau 
à  l'action  du  chlore  ; 

Dans  la  seconde ,  on  recueille  le  liquide  condensé  entre 
74  et  80  degrés ,  qui  se  compose  de  chlorure  d'éthyle  bi- 
chloré  presque  pur  \ 

Enfin,  ou  met  de  côté  le  liquide  distillant  au-dessus  de 
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8o  degrés  -,  il  peut  servir  à  la  préparation  des  produits  d'un 
degré  supérieur  de  chloruratîon. 

En  soumettant  à  des  distillations  répétées  le  produit  con- 
densé entre  74  et  80  degrés,  et  rejetant,  à  chaque  fois,  les 
premières  et  les  dernières  gouttes,  on  finit  par  obtenir  un 
liquide  doué  d'une  température  d'ébuUition  sensiblement 
constante.  On  le  rectifie  alors  sur  du  chlorure  de  calcium 
sec ,  récemment  porté  au  rouge ,  pour  le  dépouiller  des  der- 
nières traces  d'humidité  qu'il  peut  retenir. 

Enfin  ,  on  le  distille  seul  encore  quelquefois  en  rejetant 
les  premières  et  les  dernières  gouttes ,  et  l'on  obtient  un  li- 
quide neutre,  parfaitement  limpide  et  incolore,  bouillant 
très-régulièrement  à  74^59  sous  la  pression  758"*"*, 26. 

Il  est  inutile  d'ajouter  que  ce  liquide  est  très-stable , 
puisque,  s'il  en  était  autrement,  il  serait  plus  ou  moins 
profondément  altéré  pendant  les  nombreuses  manipula- 
tions nécessaires  pour  sa  purification . 

Son  odeur,  très-agréable,  a  beaucoup  d'analogie  avec 
celle  du  chlorure  monochloré  5  elle  en  diflère ,  néanmoins , 
par  une  odeur  particulière  de  miel. 

Sa  saveur  est  sucrée  et  chaude  \  son  poids  spécifique  ,  à 
o  degré ,  est  i  ,346  5 1 . 

Exposé  à  un  froid  de  —  11  à  —  12  degrés,  il  conserve 
toute  sa  limpidité  et  sa  fluidité. 

L'analyse  de  cette  substance  a  fourni  des  résultats  qui 
ne  permettent  guère  de  douter  de  son  existence  comme 
corps  défini ,  ou  de  sa  pureté. 

I.  o8'^,627  5  de  matière,  analysés  par  la  chaux  vive,  ont  donné, 
après  dissolution  dans  l'acide  azotique  pur  et  étendu,  une  liqueur 
qui  a  exigé  i,52i  06  d'argent  pour  en  précipiter  le  chlore;  celte 
quantité  d'argent  équivaut  à  79,58  de  chlore  pour  100. 

II.  o^'',99i5  de  la  même  substance  ont  donné  0,21 3  i5  d'eau 
équivalant  à  2,39  pour  100  d'hydrogène,  o,65o5  d'acide  carbo- 
nique représentant  17,89  pour  1 00  de  carbone. 

La  comparaison  de  ces  résultais  avec  ceux  que  l'on  dé- 


conduilaux  nombres  suivants  : 


Carbone .  . . 
tJrdrogéne . 
Chlore.   .  - . , 


79, 5« 


'7'99 


79 '7^ 

En  prenant  pour  unîtc  lu  volume  r  o  degré  du  chloritre 
d'étbjle  bïchloi'é,  l'on  a  trouvé,  par  l'observation  directe 
de  sa  dilatalioii ,  les  résultats  q;ui  suivent  . 


...... 

c»:zz.,. 

.„,.. 

58,55 

1  ,o-j4  07a  469 
.,079  'Vlî  5.i3 
l,ii4  i53  lîG 

3 

h 

La  formule 

I  +a,=  I  -i 


-H  0,001    174  830  663.  t 

io3  5^7  og4  901.  ï'  —  0,0000000 


i5  367  o 


repi'éscnte  avec  assez  d'exactiludû  la  marche  de  la  dilatation 
de  ce  liquide. 

La  formule  prccédeiile  semble  indiquer  l'existence  d'un 
maximum  de  densité;  mais,  lorsqu'on  cberclie  les  racines 

dli  -hà,)  ,     ,  I  , 

de  1  équation  ^=  o  propre  a  donner  la  tempéra- 

ture qui  correspond  à  ce  maximum  de  densiié,  on  trouve 
t^=  ii^2'*±  3o3.  11  est  évident  que  la  racine  positive  ne 
peut  répondre  à  la  question;  quant  à  la  racine  négative 
f  =  —  81"  ,  elle  correspond  â  une  température  à  laquelle 
la  formule  préeédente  cesse  bien  certainement  de  rcpré- 
scDter,  avec  une  suflisante  exacti  tude ,  la  marche  de  la  dila- 
laiion  du  liquida. 

AiFK  d,-Chim  •i,h  l'hji..  V  série,  T   X\Xt   [  l'ôvricr  i85i,;  tu 


À 
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Le  coefficient  de  la  dilatation  absolue  du  chlorure  d'é-  k\ 
ihyle  bichlorë  éprouve  un  accroissement  d'environ  87,1 5  :: 
pour  100  ,  depuis  o  jusqu'à  74^,9.  / 

La  comparaison  du  coefficient  vrai  avec  le  coefficient 
moyen  donne  également  une  différence  assez  grande  entre 
ces  deux  coefficients  : 

1 

Tempérât.        Coefficient  vrai.  Coefficient  moyen.        Diffër.  p.  loô'.    ~ 

0%0  0,001    174   820  0,00I    192  706  —    1,52 

74S9  0,001    611    246  0,001    4*2  63^  -f-I2,4l 

Volumes  du  chlorure  d'éthyle  monochloré,  calculés  de  S  en  S  flfe- 
grés,  depuis  — 10  degrés  Jusqu'à  -h  74**>9>  ^^  prenant  pour 
unité  son  volume  à  o  degré. 


TEMPi- 
RATURB. 

TOLmiE. 

TEMPÉRA- 
TURE. 

TOLtJMB. 

TBMPiRA- 
TOKB. 

TOtOMC . 

—     10® 

0,987  888  717 

10^ 

1,024  884  3i5 

0 

5o,o 

1,067  012  895 

-        5 

0,994  o55  799 

25 

i,o3i  522  341 

55,0 

1 ,074  54a  914 

0 

1,000  000  000 

3o 

i,o38  319  096 

60,0 

1,08a  307  5to 

5 

i,oo5  962  859 

35 

1,045  270  544 

65,0 

1,090  002  657 

10 

1,012  100  549 

40 

i,o5a  372  690 

70,0 

1 ,097  9^4  33o 

i5 

i,oi8  409  043 

45 

i,o59  6'^<  483 

74,9 

i,io5  806  446 

1 

SBBBi 

Volumes  du  chlorure  d*éthyle  monochloré,  calculés  de  5  en  5  de^ 
grés,  de  74%9  <*  —  10®,  1 ,  e/î  prenant  pour  unité  son  volume  à 
74">9>  température  de  son  ébullition. 


TEMPÉRA- 
TURE. 

VOLUME. 

TEMPÉRA- 
TURE. 

VOtUME. 

TEMPÉRA- 
TURE. 

▼OLUME. 

74»9 

1 ,000  000 

0 
44,9 

0,958  109 

0 

«4,9 

0,920  856 

60,9 

0,992  535 

39,9 

o,95i  556 

9,9 

0,915  054 

64,9 

0,9^5  573 

34,9 

0,945  i36 

4,9 

0,909  408 

•'»9>9 

0,978  526 

29.9 

0,938  852 

—  o,r 

0,904  2l5 

54,9 

0,97»  597 

24,9 

0,931  709 

-5,1 

0,898  818 

49,9 

0,964790 

«9,9 

1 

0,926  709 

—10,1 

0,893  255 

\ 


Comparons  maintenant  la  marche  de  la  contraction  du 
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*  liipiidv  que  nous  vcDonsd'iiliitlier,  asix  cHIc  ilv  la  liquvui 
dn  Hollandais  moQOchloréa ,  ca  prenaat  pour  point  de  dé- 
part les  tcni)iératurc5  d'ëbullitioD  respectives  de  ces  deux 


ratu.t 

^  uu.pt..  ur» 

du  cklonn  (T**!!. 

it 

bttklurt. 

o" 

1  000  ouo 

1,00»  000 

0  000  OOll 

5 

0,991  ;''8 

o.9ir-'  î35 

0,UDI    oll 

lO 

o,g»7Sfi5 

0.9»  -i:! 

o.ooi  9gî 

.5 

0,98.   i.^ 

0,978  5-jS 

0,00..  SB8 

111 

o.B,S  î.. 

0,971  597 

0.954  7a" 

o^ooî  49B 

o.gfigsSi 

iu 

0,963  33o 

o.^S  .09 

o.oor>  m 

35 

0,95;  5i6 

o.gS.  bbT) 

0.005970 

4o 

i-.ftïi  &.5 

o.irt".  .Î6 

0.006  6IJ9 

45 

0,9^  .46 

o,y38  HSa 

O.WJ7  agi 

5o 

o.iy,..  .i8* 

o,(jia  709 

«.«w?  77' 

55 

"■aM  aw 

u,(ji(i  709 

«.008.90 

(w 

o.gaa  S>3 

o,;)ao  »5fi 

0,008  G87 

(.5 

o.ff>4  ^3S 

0,.,./^  054 

0,009  -S' 

7" 

0,919  o5fi 

0,909  4"8 

0,009  54» 

75 

a. y. 3  ,,78 

0,904  a, 5 

0,009  7*3 

Bo 

0,908990 

C.8.J8  Bi8 

0,0.0    ,-)1 

35 

o,go4  .«1 

o,»i3  -iK 

0.0,0  8-J7 

Cps;roupe  nous  odVe  un  nouvel  exËmpk'tl'uni;  dillci 
véelie daits  la  loi  de  coniiacliou  de  deux  substauces  i: 
ayant  même  deiisilé  de  vapeur,  mais  des  lempéralures  d'é- 
bulliiini)  difliJ rentes,  La  diflérencc  est  beaucoup  plusconsi* 
dérable  dans  ce  groupe  que  dans  les  précédenlit. 

Cette  dtlTéreiice  s'élève  de  11  à  17  pour  100  de  la  con- 
traction totale  de  la  liqueur  des  Hollandais  monocliloi'ée. 

SrxiÉME  (iBovPE.  —  1.   Foruiiate  tl'ojyydc  d'ctftyh. 

2.    Âcétnte  itoxyile  de  mélkylo. 

\.    Foiwyate  d'oxyde  d'étkyle. — J'ai  donné,  dans  nn 

piêcédent  Ménioiiv  {.-tniiales  de  Chiiiiii-  et  d^  PhYfiijue. 
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3*  série  y  tome  XV,  page  38o) ,  le  résumé  des  proprié^j 
physiques  principales  de  ce  liquide ,  ainsi  que  la  formm 
qui  peut  servir  à  représenter  la  marche  de  sa  dilatation* 
Cette  formule  est  la  suivante  : 

1-+-  A,  =i4-o,ooi  325  2o4  737. r H-  0,000 002 862 484 865. if* 

0,000000  006618 006. /• 


On  a  calculé ,  au  moyen  de  cette  formule ,  de  5  en  5  d^ 
grés,  les  volumes  du  formiate  d'oxyde  d'éthyle  depuis 
—  3o  degrés  jusqu'à  02^,9  ,  température  de  son  ébuUition. 
Voici  les  résultats  de  ce  calcul,  en  prenant  pour  unité  le 
volume  à  o  degré  ; 


I    TEMPÉ- 
I  RATDRB. 

VOLUME. 

TEMPÉRA* 
TURK. 

VOLUME. 

TEMPÉRA- 
TURE. 

VOLUME. 

|~    3 

0,962    641    408 

O» 

1,000   000  000 

0 

3o,o 

1,042  5ii  064 

1-    25 

0,968  555  628 

5 

1,006  698  4i3 

35,0 

i,o5o  172  456 

1—    20 

»»974  587  855 

10 

i,oi3  544  9i3 

40,0 

i,o58  on  719 

|~  i5 

0,980  743  653 

i5 

1,020  544  4^^ 

45,0 

I ,066  o33  809 

1—  10 

0,987  027  583 

20 

1,027  7<^^  9^3 

5o,o 

1,074  243  700 

1-    5 

0,99^  444  7»> 

25 

r,o35  022  578 

52,9 

»  »079  093  436 

On  a  calculé  de  même ,  de  5  en  5  degrés ,  les  volumes  du 
même  liquide,  depuis  62°, 9  jusqu'à — 27^,1,  en  prenant 
pour  unité  son  volume  à  52^,9. 


s-a-s 

TEMPÉ- 
RATURE. 

VOLUME . 

TEMPÉRA- 
TURE. 

VOLUME. 

TEMPÉRA- 
TURE. 

VOLUME. 

0 

52,9 

I ,000  000 

0 
22,9 

0,956  3o4 

0 

-  7,1 

0,918    137 

47»9 

0,992  3o4 

i7»9 

0,949  584 

-12,1 

0,912  23l 

42,9 

0,984  769 

12,9 

0,943  012 

-17,1 

0,906  457 

37»9 

0,977  406 

7»9 

0,936  586 

—22,1 

0,900  801 

32,9 

0,970  211 

2,9 

0,930  298 

-27,1 

0,895  256 

27,6 

0,963  1:9 

-  2,1 

0,924  147 

n 

H 

J'ai  donné,  en  1847  >  ^^^^^  '^*  Annales  de  Chimie  et  de 


•  '49  } 
Physique,  3^  série,  tome  XIX.  pase  !io«^.  k-s  reïuluu 
d'nn  calcul  analogue  fait  pour  l'acétate  d'oxvdede  méchyie. 
Noos  pouvons  maintenant .  à  l'aide  de  ces  éléments .  exa* 
miner  la  marche  comparative  de  la  contraction  de  ce<»  deux 
substances  pour  des  intervalles  égaux  de  tempé^atu^^'  comp- 
tés à  partir  de  leurs  températures  d'ëbullitîon  respectivtrs. 
C'est  ce  que  va  nous  permettre  l'inspection  du  tableau 
suivant  : 


•IITA3ICB 

des  toBpératiiras 

d*élMllllllOD. 


5 
lO 

i5 

SIO 
35 

3o 
33 
4o 
45 
5o 
55 
6o 
65 


70 


80 


▼OLCSE  I 

da  Cordilale  d'oiyde  ' 
d'éihîle.  ! 


l,COO  O 
0,991  3 
0,984  S 

0,9:7  4 

0,970  i 
0,963  2 
0,9^^  J 

0.9Î9  6 
0,9^3  o 
0,930  (i 
0,930  { 

0,9^4  » 
0,918  I 

0,912  a 

0,90(54 

0,900  8 

0,89')  3 


I 


I  .OO'J  0 

0.9.  s 
o.9Si  ^ 

*'-977  ^ 
U.970  3 

'^''fVJ  7 

o,«yi'.  : 

•j.c.Bo  4 

o,9i'<  J 
0.9:2  4 
o,9oG  "1 
o.i/oi  o 
o,îkp  "f 


;:?.'tïi«. 


•.c  -•«..•.  .1 


..  .'-:o 

•^  «'•-■•j  I 

o,'.«X'  f 

o.'i'.o  : 

o.o-.o  I 

•j .  '/jv   • 

«j.'.Oj    I 

0,000  2 
u . 00  J    1 

0  «J  J  -■    < 

1  • .  o«  -o    î 

o,co«>  u 


La  différence  est  ici  tellement  faible ,  qu'on  ikhU  la  nt'- 
gliger  entièrement  et  conclure,  de  cette  comparaison,  que 
les  deux  liquides  isomères  qid forment  ce  groupe  suiv^î^nt  la 
même  loi  de  contraction. 

De  Fensemblc  des  résultats  cousignés  dans  ce  Mémoire  . 
il  me  semble  permis  de  tirer  les  conclusions  siii\antes  : 

I**.  En  général ,  les  substances  liquides  isomères  suivent 
fies  lois  de   contraction  dif/'crcntrs  pow    flr..<  i'ari(ition< 
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égales  de  température  comptées  à  partir  de  leurs  tempéra^' 
tures  d'ébul/ition  respectives. 

2*^.  Cependant  y  le  formiate  d'oxyde  d'éthyle  et  Faxié-- 
tate  d^ oxyde  de  méthyle  font  exception  à  cette  règle  ^  ^t 
smVent  exactement  la  même  loi  de  contraction, 

3*^.  Dans  les  cas  où  l'on  observe  une  différence  de  con~ 
traction  entre  deux  liquides  isomères  d'un  même  groupe  , 
cette  différence  croît ,  et  toujours  dans  le  même  sens^  à  me* 
sure  quon  s^ éloigne  des  températures  d'ébullition, 

La  similitude  de  contraction  que  nous  venons  d'observer 
dans  les  deux  dernières  substances  que  nous  avons  compa- 
rées, ne  paraît  pas  avoir  de  rapport  nécessaire  avec  le  mode 
de  condensation  de  vapeur,  puisqu'elle  n'a  pas  lieu  pour 
l'acide  butyrique  monoliydraté  et  l'acétate  éthylique,  pour 
la  liqueur  des  Hollandais  et  le  chlorure  éthylique  mono- 
chloré  ,  ni  pour  le  groupe  formé  par  la  liqueur  des  Hol- 
landais monochlorée  et  par  le  chlorure  éthylique  bichloré, 
bien  que  ,  dans  chacun  de  ces  trois  groupes,  le  poids  spéci- 
fique de  vapeur  des  deux  liquides  qui  le  composent  soit  le 
mérac  ,  comme  dans  le  groupe  formé  par  le  formiate  éthy- 
lique et  par  l'acétate  mélhylique. 

Faut-il  ne  voir  ,  dans  l'identité  de  contraction  de  ces  deux 
derniers  liquides,  qu'un  fait  isolé,  exceptionnel,  entière- 
ment fortuit,  ou  cette  égalité  peut-elle  être  attribuée  à  cette 
circonstance ,  que  ces  liquides  isomères  sont  des  éthers  pro- 
prement dits?  Les  données  nous  font  défaut  pour  pronon- 
cer sur  cette  question  que  l'expérience  seule  peut  résoudre. 

J'ai  pensé  qu'il  pourrait  y  avoir  quelque  utilité  à  réunir, 
dans  un  tableau  d'ensemble,  les  coefficients  qui  peuvent  ser- 
vir à  formuler  comparativement  les  propriétés  physiques 
des  substances  sur  lesquelles  ont  plus  spécialement  porté 
mes  études  dans  le  cours  de  ce  travail* 
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^inspection  du  tableau  qui  précède  et  les  obsenratÂmar 
consignées  dans  ce  Mémoire  nous  montrent  que  le  coej^' 
ficient  vrai  de  la  dilatation  de  chacun  de  ces  liquides  crotC 
ai^ec  la  température,  ainsi  que  nous  l'avions  déjà  observé- 
sur  les  liquides  étudiés  dans  les  Mémoires  précédents. 

Cet  accroissement  du  coefficient  vrai  de  la  dilatation  est 
quelquefois  extrêmement  rapide,  comme  dans  le  cas  de 
l'aldéhyde  5  il  éprouve ,  dans  cette  circonstance ,  un  accrois-» 
sèment  de  plus  de  28  pour  100,  dans  un  intervalle  de 
22  degrés  seulement.  L'aldéhyde  est,  en  eSet,  le  plus 
dilatable  de  tous  les  liquides  que  j'ai  eu  l'occasion  d'exami- 
ner jusqu'à  ce  jour. 

Enfin,  nous  pouvons  appliquer,  sans  aucune  restriction^ 
à  tous  les  liquides  étudiés  dans  cette  partie  de  mes  recher- 
ches ,  les  conclusions  énoncées  dans  les  Mémoires  précé- 
dents ,  relativement  à  la  valeur  comparative  du  coefficient 
vrai  et  du  coefficient  moyen  de  leur  dilatation  : 

1^.  Le  coefficient  moyen  de  la  dilatation  absolue  de  ces 
liquides  croît  avec  la  température ,  il  en  est  de  même  pour 
le  coefficient  vrai  5 

2°.  Le  coefficient  vrai  surpasse  toujours  le  coefficient 
moyen  aux  températures  supérieures  à  celle  de  la  glace 
fondante,  et  l'inverse  a  généralement  lieu  aux  tempéra- 
tures inférieures  à  o  degré  ; 

3°.  Il  n'est  pas  permis,  dans  les  calculs  relatifs  aux  va- 
riations de  volume  de  ces  liquides,  de  faire  usage  du  coef- 
ficient moyen  de  leur  dilatation  —  à  la  place  du  coefficient 

vrai  '  ^;  cette  substitution  pourrait  donner  lieu  à  des  er- 
reurs d'autant  plus  graves  que  la  température  serait  plus 
élevée. 

L'étude  de  la  dilatation  et  de  la  contraction  des  liquides 
isomères,  lorsqu'on  élève  ou  qu'on  abaisse  leur  tempéra- 
ture, fournit  doue,  en  général,  un  nouveau  caractère  dif- 


poui-  ceux  qui  coiistnucnt  duquc  groupoi 
Mul  cae ,  cette  ctude  nous  a  penBÎs  d'aji>uter  ud  nouvcao 
Caraclèrc    commun  à  ceux  qiie  l'ou  atlribue  dt'jiï  depuis 
longtemps  à  deux  sulistaucrs  isomères,  le  Tormiate  ctlij-* 
Uqne  et  l'acétaie  mélliylique. 

Dans  OD  autre  Mémoire,  nous  examinerons,  au  même 
fOTQl  de  Tuc  ,  quelques  séries  de  composés  dérivant  les  uns 
autres  par  substilutiuu ,  et  je  tàcbci-ai ,  en  mùmc  Icmps,, 
4r  compléter  les  études  que  je  me  piopo.sais  de  faire  mr  lo< 
fulKtances  liquides  isomères  auxquelles  un  attribue  miniO: 
poids  spécifique  de  vapeur  et  oiéme  température  d'éliul- 
lition . 

mOIRE  Slll  LE  IMSAtiË  DE  L'UIMOIVIAOUE.  nnEUNINVIIOK  U 

CETTE  BASE  nV\S  LE  TAKAC  ; 

Pau  h.  Th.  SCULOESING. 


Avant  les  reelierclies  récentes  de  M.  liousâingault  sur 
les  proporlious  d'ammoniaque  contenues  dans  l'urinoi  les 
limistes  ne  possédaient  pas,  à  ma  connaissance,  de  pro- 
cédé bien  exact  pour  doser  cette  base  quand  elle  se  trouve 
iccotnpaguée  de  matières  azotées.  Il  appartenait  à  cet  illustre 
savant  de  résoudre ,  le  premier,  nn  problème  qui  inléresso 
l'analyse  d'une  foule  de  substances  orgatiiqurs,  cl  noiam- 
meut  des  engrais.  Pendant  que  M.  lioussiiigault  se  livrait  à 
reclierclies  ,  j'en  poursuivais  de  semblables  au  sujet  du 
labac,  etj'anivais  à  une  solution  de  la  même  question  par 
an  procédé  diU'éreiit.  Or,  quelque  bon  que  soit  un  mode 
'analyse,  si  nn  autre  mode  ,  conduisant  au  même  but, 
enl  paraître  exact,  il  n'est  pas  mauvais  qu'il  soit  connu, 
c  dût-il  être  considéré  que  comme  un  moyen  de  contrôle, 
'ai  donc  pensé  que  mon  travail  ne  serait  pas  dénué  d'in- 
;irl,  cljeic  |ucM-nl.>  i>  rAcadémic  dan?  IV.poir  qu'elle  y 
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verra  un  nouvel  exemple  de  la  détermination  de  rammo*  j 
niaque  dans  une  substance  très-riclie  en  matières  azotéeSj».  , 
Ce  Mémoire  est  divisé  en  deux  parties,  suivant  rordn;  ^ 
naturel  de  mes  recherches.  La  première  contient  la  descrip*  , 
tion  et  les  expériences  de  vérification  d'un  procédé  poor   . 
doser  l'ammoniaque  dans  ses  combinaisons  salines.  Dans  la 
seconde,  j'applique  ce  procédé  au  tabac;  je  montre  qœ  la. 
présence  des  matières  azotées  n'altère  pas  son  exactitude  ». 
et  je  présente  les  résultats  de  quelques  dosages  effectués  sur 
des  tabacs  en  feuilles  et  A  divers  degrés  de  fermentation. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

On  sait  que,  malgré  son  extrême  avidité  pour  le  gaz  am- 
moniac ,  Teau ,  chargée  de  ce  gaz ,  s'en  dépouille  complète- 
ment pat*  une  simple  exposition  à  l'air  libre.  La  vérification 
de  ce  fait  est  si  élémentaire,  que  je  m'abstiens  d'en  parler. 
Je  me  borne  à  citer  une  expérience  qui  prouve  que  les  dis- 
solutions ammoniacales  les  plus  étendues  laissent  dégager 
de  l'ammoniaque,  et  qui  peut  servir  à  en  reconnaître  des 
traces  dans  une  liqueur.  On  verse  dans  un  flacon  de  l'eau 
alcalisée  par  de  la  chaux ,  et  contenant  une  très-petite  pro- 
portion d'un  sel  ammoniacal  ;  au-dessus  du  liquide  on  sus- 
pend un  papier  de  tournesol  rougi  et  humide ,  en  pinçant 
son  extrémité  entre  le  col  du  flacon  et  le  bouchon.  Si  Feau 
contient  en  poids  j-5-777  d'ammoniaque ,  le  papier  bleuit  en 
peu  d'instants  5  il  bleuit  en  quelques  minutes  lorsqu'elle 
en  contient  ,^,/^^,^,  5  la  couleur  bleue  apparaît  encore,  mais 
au  bout  d'un  quart  d'heure  environ ,  quand  elle  n'en  ren- 
ferme que  jvsTTa  • 

Puisque  le  gaz  ammoniac  se  dégage  complètement  de  sa 
dissolution  aqueuse  a  l'air  libre ,  il  est  certain  qu'il  s'en  dé- 
gagera encore ,  plus  lentement  il  est  vrai ,  lorsque  celle-cî 
sera  placée  sous  une  cloche ,  en  présence  d'acide  sulfurique. 
Après  un  intervalle  de  temps  suffisant ,  l'acîdè  aura  absorbé 
toute  l'ammoniaque  ,  et ,  s'il  est  titré,  il  suffira  ,  pour  con- 


( 


) 


c  la  c]iianiitc  de  celle  base  ,  de  iicmralÎMi'  luXL-ès  d't- 
avec  du  sarcliaraïc  fie  chaux  m  dissoluiîo»  lirit'e. 
■orsque  l'amuioniaque  sera  combinée  n  un  acide  ,  il  suffira 
lïla  déplaeer  par  an  alcali  iise  ,  la  cbaux  ou  la  potasse. 
C'est  là  une  îdéesï  simple,  que  je  m'étonne  qu'elle  n'ait 
ifjà  été  mise  en  praii(|ue,  surtout  depuis  que  la  méthode 
bs  liqneurs  titrées  a  été  appliquée,  par  M.  Peligol,  à  la 
germination  de  l'ammoniaque.  Si  el(e  s'est  présentée  è 
Inprîl  de  quelques  chimistes,  elle  aura  sans  doule  clé  re- 
(tée  à  cause  de  la  longueur  présumée  du  temps  que  met 
ammoQÏaque  à  se  dégager  complètement  d'une  dissolution 
iqueufie. 

J'ai  voulu  savoir  si  ce  temps  est ,  eu  eilet ,  assez  considé- 
i^le  pour  faire  condamner  un  procédé  de  dosage  qui  serait 
bailleurs  d'une  extrême  simplicité ,  et  n'cxigernîl  que  quel- 
les minutes  de  soins  de  la  part  de  l'opérateur.  C'est  dans 
K  sens  que  j'ai  dirigé  mes  recherches. 

On  comprend  que  la  durée  de  l'absorption  totale  de  l'am- 
moniaque par  l'acide  sulfuriquc,  doit  dépendre  de  plusieurs 
àrconstaDces ,  et  notamment  de  la  quantité  d'ammoniaquo 
i  absorber,  du  degré  de  concentration  et  de  l'étendue  de 
(■rface  de  sa  dissolution,  de  Pélendue  de  surface  de  l'acidc- 
■blftiriquc,  de  la  température,  de  la  capacité  de  la  cloche, 
lie  la  disposition  des  vases  en  son  intérieur,  qui  doit  être- 
i^os  ou  moins  favorable  à  la  circulation  des  vapeurs  ammo- 
niacales. 

Il  m'aurait  fallu  étudier  ces  diverses  circoiisianees  ,  si 
l'avais  voulu  déterminer  les  meilleures  dispositions  k  pren- 
dre pour  que  l'absorption  fût  aussi  rapide  que  possible.  .Te 
.fce  suis  borné  à  choisir  l'appareil  qui  m'a  semblé  le  plus 
mode  et  le  plus  favorable  à  priori  à  la  rapidité  de  l'ab- 
-plion. 

La  dissolution  ammoniacale  est  conteiine  doTis  un  v.isc  A 
^voyes  /a/ig'ire,  Pf.  I),  qui  doit  tire  plat,;i  boiJs  peu 
élevés,  et  avoir  de  lu  ;j    la  cfulimèlres  de  diamètre.    Les 
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cristallisoirs  en  verre  remplissent  très-bîen  ces  conditii 
Le  vase  A  repose  sur  du  mercure  contenu  dans  le  ci 
d'une  assiette.  Un  tube  T,  en  verre  plein,  façonné  à 
lampe  en  forme  de  trépied  de  3  centimètres  de  haut,, 
posé  au  milieu  du  vase  A ,  et  supporte  un  vase  B  qui 
ferme  Tacide  sulfurîque.  Ce  dernier  vase  peut  être 
petite  soucoupe,  ou  tout  autre  récipient  à  fond  plat, 
bords  peu  élevés ,  et  de  6  à  7  centimètres  de  diamètre, 
guise  de  cloche,  j'emploie  un  simple  pot  de  verre  P,  dt 
12  centimètres  de  diamètre  sur  10  de  haut;  une  brique^ 
posée  sur  son  fond ,  l'oblige  à  plonger  dans  le  mercure  et  à 
reposer  sur  Tassiette. 

Voici  maintenant  quel  est  le  genre  des  premières  expé- 
riences que  j'ai  faites  à  l'aide  de  cet  appareil. 

Je  plaçais,  dans  le  vase  A ,  un  poids  connu  d'un  sel  am- 
moniacal, que  je  dissolvais  ensuite  dans  de  l'eau.  Après 
avoir  disposé  la  soucoupe,  munie  d'acide,  sur  son  trépied, 
je  plaçais  la  cloché  sur  le  tout ,  en  la  tenant  soulevée  d'un 
côté ,  afin  de  pouvoir  introduire  entre  son  bord  et  celui  du 
vase  A  l'extrémité  d'une  pipette  pleine  de  lait  de  chaux. 
Le  jet  de  la  pipette  suffisait  pour  mélanger  cet  alcali  avec  le 
sel  ammoniacal  dissous.  Dès  que  la  chaux  était  versée ,  je 
plongeais  les  bords  de  la  cloche  dans  le  mercure,  et  posais 
la  brique  sur  sa  paroi  supérieure.  Au  bout  d'un  temps  va- 
riable, je  suspendais  Texpérience  et  déterminais,  à  l'aide 
du  saccharate  de  chaux,  la  quantité  d'ammoniaque  ab- 
sorbée. 

Je  ne  rapporterai  pas  toutes  les  expériences  de  ce  genre 
que  j'ai  faites;  je  me  bornerai  à  en  citer  quelques-unes  à 
l'appui  des  conclusions  suivantes,  tirées  de  leur  ensemble  : 

i^.  La  quantité  d'ammoniaque  absorbée  durant  un  cer- 
tain temps  est  d'autant  plus  considérable ,  que  la  dissolution 
d'où  elle  émane  est  plus  concentrée. 
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On  voit  que  les  (juaulités  d'ammoniaque  alisoibécs  en 
une  lieurc  croissent  avec  les  proportions  de  cette  base  con- 
nues dans  les  mêmes  volumes  d'eau.  Ce  icsullat  était  (a- 
ieà  prévoir.  En  effet,  la  ({Uanlilé  d'ammoniaque  absorbée 
u  au  certain  temps,  croit  certaÎDemeiit  avec  la  teneîou 
gaz  répaudu  dans  la  cloche,  et  celle-ci  croit,  à  son  tour, 
;c  le  degré  de  conccniralion  de  la  dissululion. 
Donc  ,  on  favorisera  la  rapidité  de  l'absorption  en  rcduî- 
it,  aalant  que  possible,  le  volume  de  la  dissolulionam- 
Dniacale. 

a".  A  mesure  que  l'absorption  avance,  les  quantités 
'ammoniaque  absorbées  dans  des  leiups  égaux  vont  cd 
fcroissaiit  ;  en  effet ,  la  tension  du  gaz  ammoniac  s'allaiblil 
e  plus  en  plus.  Aussi ,  le  temps  nécessaire  pour  que  l'acidu 
bsoi^e  en  entier  l'amuioniaque  doit-il  Éli-e  plus  eonsidé- 
able  que  ne  le  feraient  croire  ,  au  premier  aspect ,  les  expé- 
es  précédentes,  dans  lesquelles  le  cinquième  environ 
B  l'ammoniaque  a  été  absorbé  en  une  heure. 
3°.  <^uand  le  volume  de  la  dissolution  ammoniacalen'ex- 
de  pas  35  centimètres  eulies  environ,  qu'elle  renferme 
:u  ou  beaucoup  d'ammoniaque  ,  elle  n'en  coulieut  plus 
te  quelques  milligrammes  au  bout  de  vingt-quatre  heures. 
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4^.  Quelques  milligrammes  d'ammoniaque,  dissous  dans 
25  à  35  centimètres  cubes  d'eau ,  ne  sont  complètement 
absorbés  par  l'acide  qu'au  bout  de  vingt-quatre  heures 
environ. 

Expérience  :  i2™'**'6^5  d'ammoniaque  dans  3o  centi- 
mètres cubes  d'eau  sont  introduits  dans  l'appareil  à  absorp- 
tion. Au  bout  de  six  heures,  on  soulève  la  cloche  et  l'on  y 
introduit  un  papier  rouge  de  tournesol  humide  :  il  bleuit 
rapidement.  Après  vingt  heures,  un  nouveau  papier  bleuit 
encore,  mais  lentement^  après  vingt- quatre  heures,  le  pa- 
pier rouge  conserve  sa  couleur. 

En  résumé,  lorsqu'une  quantité  d'ammoniaque,  com- 
prise entre  100  milligrammes  et  i  gramme,  est  dissoute 
dans  un  volume  d'eau  de  25  à  35  centimètres  cubes,  et  qu'on 
l'introduit  dans  l'appareil  à  absorption  décrit  ci-dessus,  la 
majeure  partie  de  Tammoniaque  est  absorbée  dans  les  pre- 
mières heures 5  après  vingt-quatre  heures,  tout  est  absorbé, 
sauf  quelques  milligrammes  dont  l'absorption  intégrale 
exige  vingt-quatre  nouvelles  heures.  Ainsi,  le  temps  que 
durera  un  dosage  d'ammoniaque  sera  de  quarante-huit 
heures  environ ,  et  il  dépendra  bien  plutôt  du  volume  de  la 
dissolution  ammoniacale  que  de  la  quantité  même  de  cette 
base. 

A  peu  près  fixé,  par  ces  essais  préliminaires,  sur  la  durée 
d'un  dosage  d'ammoniaque ,  je  n'avais  plus  qu'à  vérifier  le 
procédé  que  j'avais  en  vue,  en  l'appliquant  à  des  quantités 
connues  de  divers  sels  ammoniacaux  purs  et  bien  définis. 


Avant  de  rapporter  ces  nouvelles  expériences ,  je  di»!,' 
a  peu  de  mois,  comment  Je  les  ai  faîtes. 
La  quantité  d'eau  dans  laquelle  le  sel  ammoniacal  était 
15 ,  a  toujours  été  comprise  eultc  a5  ei  33  centimètres 
llbcs.  L'ammoniaque  a  clé  cl<;plact!e  ,  tantôt  par  la  chaux  , 
Uitât  par  la  potasse.  Quand  j'ai  employé  de  la  chaux,  je 
'ai  toajoui-s  versée  snr  le  sel  ammoniacal ,  comme  dans  mes 
remiet's  essais  ;  seulement  la  pipette  n'était  pan  eAilée ,  afi) 
que  l'addition  de  chaux  étant  presque  instantanée,  l'ammo- 
niaque  u'eùt  pas  le  temps  de  s'échapper.  Lorsque  je  roc  ser- 
vais de  potasse,  toute  pei'te  d'ammoniaque  était  évitée  :  en 
elTel,  au  lieu  de  la  verser  en  dissolution,  j'en  posais  un 
morceau  sur  uu  très-petit  trépied  en  verre  étiié  à  la  lampe, 
placé  au  milieu  de  ladissolntion  du  sel  ammoniacal.  L'humi- 
jitê  ne  tardait  pas  à  la  liquéfier,  mais  elle  ne  se  répan- 
dait sur  le  sel  ammoniacal  que  lorsque  toute  issue  était 
ki-mée. 

Avant  de  suspendre  chaque  expérience,  j'aî  eu  le  soin 
J'introduire  dans  la  cluclie  du  papier  de  tournesol  rougi  el 
bumide ,  aGn  de  m'assnrcr  que  l'absorptiou  de  l'ammo- 
niaque par  l'acide  était  terminée. 

Enfin,  lorsque,  dans  la  neutralisation  de  l'acide  par  le  sac- 
chai'ate  de  chaux,  je  dépassais  le  point  de  neutralité,  je  ra- 
loenais  la  liqueur  au  degré  convenable  de  coloration  à  l'aide 
d'une  dîssoluliou  d'acide  sulfuriqne  dix  fois  plus  étendue 
çuc  l'acide  qui  servait  â  l'absorption. 

Expéiû'itces  de  vérijicatùm. 

1.  Sulfate  d'ammoniaque  retiré  de  celui  du  commerce 

,r  deux  cristallisations  successives,    et  desséché  durant 

iJngl-quatre  heures  sur  l'acide  sulfurique. 

SeI,oS'^,6ai, contenant  tiiéoriqucmeut  i6o milligrammes 

d'ammoniaque-,  l'ammoniaque  est  déplacée  par  la  chaux. 

;périenee  dure  quarantc-huîl  heures. 
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Acide  sulfurique ï7">09 

(Titre  :  25  grammes  d'acide  réel  dans  i  litre.) 

Saccharate  de  chaux i*^*^>42 

(Titre  :  68*^*^  pour  ioo*=*  d'acide.  ) 

Acide  sulfurique  au  dixième o*^'',78 

(Titre  :  i^'^S  d'acide  réel  dans  i  litre.) 

D'où  : 

Ammoniaque  retrouvée,  i6o"**"'*,3 

n.  Même  sulfate.  Sel ,  oS'^,868 ,  contenant  théorique- 
ment S4  23™*^*'S,  58  d'ammoniaque  •,  on  déplace  Tammoniaquc 
par  la  chaux.  L'expérience  dure  quarante-huit  heures  : 

Acide  sulfurique 24*^%98 

Saccharate 2*^,70 

Acide  au  dixième o",  i  o 

D'où  : 

Ammoniaque  retrouvée,  223"™*"'^,46 

III.  Oxalate  d'ammoniaque  neutre,  retiré  par  une  cris- 
tallisation de  celui  du  commerce ,  et  séché  durant  vingt- 
quatre  heures  sur  l'acide  sulfurique. 

Sel  5  o^"",  541 9  contenant  théoriquement  1 29""^*^^,  5  d'am- 
moniaque 5  on  déplace  l'ammoniaque  par  la  chaux.  L'expé- 
rience dure  quarante-huit  heures: 

Acide  sulfurique.  . 17*^*^,00 

Saccharate 3*^*= ,  3o 

Acide  au  dixième o"^,  10 

D'où  : 

Ammoniaque  retrouvée,  i29™^*^'8^23 

IV.  Bimalate  d'ammoniaque  retiré  du  tabac, 

a  W  0%  H^  Az ,  HO  -f-  Aq , 

blanc  et  pur,  séché  durant  vingt-quatre  heures  sur  l'acide 
sulfurique. 

Dans  une  première  expérience,  l'ammoniaque  ayant  été 
déplacée  par  la  chaux ,  la  dissolution  s'est  prise  au  bout  de 
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quelque  temps  en  une  gelée  transparenlc.    C^u  état  mi« 
solide  a  sans  doute  retardé  le  dégagement  du  gaz  ammo- 
niac, car,  après  quarante-huit  heures ,  je  n'en  ai  retrouvé 
que  149  milligrammes  sur  i53. 

Dans  une  seconde  expérience,  Tammoniaquc  a  été  dé- 
placée par  de  la  potasse.  La  dissolution  est  restée  liquide  ; 
aussi  rammoniaque  a-t-elle  été  absorbée  complètement  en 
quarante-linit  heures. 

Selj  i^'^oôi, 5,  contenant  théoriquement  i  ij)'"'"'»,  5  d'am- 
moniaque : 

Acide  sulfurique i4*^*,oi 

Saccharate i***^,8<) 

Acide  au  dixième o*'',^:? 

D'où  : 

Ammoniaque  retrouvée,  i  iç)«"'"'»,6 

Dans  les  essais  qui  suivent ,  au  lieu  de  mesurer  Tacide 
sulfurique  avec  une  burette,  j'ai  employé ,  pour  l'absorp- 
tion de  l'ammoniaque ,  des  poids  connus  d'un  acide  dont  le 
titre  avait  été  déterminé  par  voie  d'analyse. 

Titre  du  nouv^el  acide. 

I.  ii*'',4o4î5  de  liqueur  acide  donnent  S^'^^aoô  de  sul- 
fate bary tique  :  d'où  résulte  que  10  grammes  de  liqucui 
acide  contiennent  OB'",  964,1  d'acide  réel. 

II.  ijS'jjiSyS  de  liqueur  acide  donnent  4^%989,5  de  sul- 
fate bary  tique  :  d'où  résulte  que  10  grammes  de  liqueur  con- 
tiennent oS'*5965,7  d'acide  réel. 

Moyenne  :  10  grammes  de  liqueur  acide  contiennent 
oS%  964,9  d'acide  sidiùrique  réel.  Le  saccharate  de  chaux 
employé  avait  un  titre  tel ,  que  10  centimètres  cubes  neu- 
tralisaient 207"*****8,3  d'acide  réel. 

V.  Oxalate  d'ammoniaque  (le  môme  que  dans  l'expé- 
rience III). 

Sel,   iS'^,731,5,   contenant    théoriquement  4ï4"''"'^958 

Ann,  de  Chim.  et  de  Ph's.,  3«  série,  t.    XXXI.  (Février  i85i.)       i  I 


(  .62  ) 

(1* ammoniaque  ^  Tammoiiiaque  est  déplacée  par  la  potasse. 
L'expérience  dure  quarante- huit  heures  : 

Acide  sulfurique la^^o^S^S 

Saccharate 9*^*^j26 

Acide  très- étendu 0*^,29 

(  Le  même  que  dans  les  expériences  précédentes.  ) 


D'où 


Ammoniaque  retrouvée,  4i4™*^^'>'5 


VL  Même  sel,  iS'^,632,25,  contenant  théoriquement 
o*', 390,82  d'ammoniaque^  l'ammoniaque  est  déplacée  par 
la  potasse.  L'expérience  dure  quarante-huit  heures  : 

Acide  sulfurique i  i*',36o 

Saccharate 8**,56 

Acide  étendu o*%i8 

D'où: 

Ammoniaque  retrouvée ,  0*^,390,63 

VIL  Même  sel ,  i^^^S6y^5  ,  contenant  théoriquement 
^^^miuig  j5  d'ammoniaque  5  l'ammoniaque  est  déplacée  par 
la  potasse.  L'expérience  dure  quarante-huit  heures  : 

Acide  sulfurique 1 2*^,964 

Saccharate 9^715 

Acide  étendu o'^jSo 

D'où: 

Ammoniaque  retrouvée ,  446"**"*'>57 

Vin.  Même  sel,  26^,112,  contenant  théoriquement 
5Q5iniiiig^^  d'ammoniaque  : 

Acide  sulfurique i4*%9i8,5 

Saccharate 12**,  18 

Acide  étendu o*^*^,3o 

D'où  : 

Ammoniaque  retrouvée,  5o4"^"'S9 
Toutes  ces  expériences  démontrent  suffisamment  l'exac- 
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titude  de  la  méthode  proposée,  quand  elle  est  appliquée  à 
des  sels  ammoniacaux  purs  et  solubles. 

Quant  aux  sels  ammoniacaux  insolubles ,  je  n'ai  examiné 
que  celui  qui  se  rencontre  Icplus  souvent ,  le  sous-phosphate 
ammoniaco-magnésien.  Or  rien  n'empêche  de  déterminer 
son  ammoniaque ,  comme  s'il  s'agissait  d'un  sel  soluble , 
moyennant  les  précautions  suivantes  :  d'abord ,  son  état 
cristallin  pouvant  rendre  incomplète  l'action  de  la  chaux, 
il  faut  le  dissoudre  dans  de  l'acide  nitrique^  cet  acide  est 
préférable  à  Tacide  chlorhydrique  ordinairement  employé 
pour  dissoudre  les  phosphates,  car  le  chlorure  de  calcium , 
comme  nous  le  verrons  plus  loin  ,  ralentit  le  dégagement 
de  l'ammoniaque.  Lorsque  le  phospliate  est  en  quantité  no- 
table ,  il  faut ,  en  outre  ,  disséminer  sa  dissolution  dans  une 
matière  inerte ,  par  exemple  du  tabac  en  poudre  épuisé  par 
l'eau.  En  effet,  quand  on  verse  de  la  chaux  sur  du  phosphate 
simplement  dissous  dans  un  acide ,  il  se  forme ,  aux  endroits 
où  tond>e  l'alcali ,  des  magmas  épais  entre  lesquels  se  trou- 
vent des  portions  de  phosphate  préservées  de  l'action  de  la 
chaux.  Quand  le  sel  est  disséminé  sur  un  corps  en  poudre, 
il  n'en  est  plus  ainsi ,  et  la  chaux  pénètre  partout. 
•  Malgré  ces  précautions,  le  dégagement  de  l'ammoniaque 
est  plus  lent  que  dans  les  cas  ordinaires  :  ainsi ,  il  a  fallu 
soixante -douze  heures  pour  l'absorption  complète  de  l'am- 
moniaque contenue  dans  i^*",5oo  de  phosphate. 

Au  reste,  quand  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  se 
rencontre  dans  une  substance  organique ,  c'est  presque  tou- 
jours en  petite  quantité,  et  dariô  un  tel  état  de  division, 
qu'il  peut  être  parfaitement  attaquable  par  la  chaux ,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  le  dissoudre  dans  un  acide. 

Pour  compléter  ce  que  j'ai  dit  jusqu'ici ,  j'ai  voulu  sa- 
voir si  la  présence  de  certaines  substances  susceptibles  de 
se  combiner  avec  l'ammoniaque  ne  retardait  pas  le  dégage- 
ment de  cette  base,  après  son  déplacement  par  un  alcali 
fixe  ,  et  même  ne  pouvait  pas  s'y  opposer  absolument.  A  ce 

1 1 . 
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point  de  vue,  j'ai  examiné  rinfluence  du  chlorure  de  cal- 
cium, des  sulfates  de  cuivre  et  de  nickel,  du  nitrate  d'ar- 
gent et  du  bichlorure  de  mercure. 

Chlorure  de  calcium.  — Un  sel  ammoniacal  contenant 
2  lo  milligrammes  d'ammoniaque  a  été  mélangé  avec  2  gram- 
mes de  chlorure  en  dissolution  dans  35  centimètres  cubes 
d'eau;  l'ammoniaque  a  été  déplacée  par  du  lait  de  chaux. 
Après  quarante-huit  heures,  l'acide  sulfurîque  n'avait  ab- 
sorbé que  2o6™*^**s^4  d'ammoniaque;  perte,  S'^^^^^Sô.  Le 
papier  rouge  de  tournesol  introduit  sous  la  cloche,  à  la  fin 
de  l'expérience,  bleuit  rapidement.  Ainsi  le  chlorure  de 
calcium  retarde  le  dégagement  de  l'ammoniaque ,  sans 
Tempêcher  autrement.  Quand  sa  présence  sera  connue^ 
on  fera  bien  de  le  décomposer  par  une  quantité  suffisante 
d'oxalate  de  potasse,  et  de  déplacer  l'ammoniaque  par  delà 
potasse. 

Sulfates  de  cmi*re  et  de  nickel,  — Je  ne  saurais  dire  posi- 
tivement si  ces  deux  sels,  ou  plutôt  leurs  oxydes,  apportent 
un  retard  au  dégagement  de  Tammoniaque.  Dans  une  pre- 
mière expérience,  j'ai  opéré  sur  une  dissolution  contenant 
2io™'*^'6^4  d'ammoniaque,  et  1  gramme  de  sulfate  de  cui- 
vre. Au  bout  de  quarante-huit  heures,  l'acide  avait  ab- 
sorbé 208"^*^**^,  7  d'ammoniaque.  Dans  une  deuxième  expé- 
rience, la  dissolution  contenait  i  gramme  de  sulfate  de 
nickel  et  213""*"*^,  4  d'ammoniaque,  sur  lesquels  2i2"****s,2 
ont  été  absorbés.  J'ai  donc  perdu  i°*»*i»s,7  dans  la  première, 
et  1*"'^**^,  a  dans  la  seconde  :  mais  le  volume  de  chaque  dis- 
solution s'élevait  à  45  centimètres  cubes,  en  sorte  que  les 
deux  pertes  peuvent  aussi  bien  être  attribuées  au  volume 
trop  considérable  de  ces  dissolutions  qu'à  un  léger  retard 
causé  par  la  présence  des  oxydes  de  cuivre  et  de  nickel. 

Nitrate  d'argent  et  sublimé  corrosif,  —  Ces  deux  sels 
n'apportent  pas  plus  de  retard  au  dégagement  de  l'ammo- 
niaque que  les  deux  précédents  ;  mais  il  faut  user  envers 
eux  d'une  précaution  indispensable  :  Toxydc  d'argent  forme 
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avec  rammonîaqae  nne  combinaison  qui  retient  cette  base, 
et  lorsqu'on  ajoute  un  alcali  dans  un  mélange  de  sublimé 
corrosif  et  d^un  sel  ammoniacal ,  il  se  forme  du  précipité 
blanc  qui  retient  également  de  l'ammoniaque.  On  évite  la 
formation  de  ces  deux  combinaisons  en  mêlant  à  la  |>otasse 
destinée  a  déplacer  Tammoniaque  une  quantité  de  sulfure 
de  potassium  suffisante  pour  précipiter  en  entier  Targcnt  ou 
le  mercnre. 

Je  n'ai  pas  poussé  plus  loin  ces  recherches,  ne  voulant 
pas  perdre  de  vue  le  but  que  je  m'étais  proposé ,  c'est-à-dire 
la  détermination  de  l'ammoniaque  dans  le  tabac.  !\éan- 
moins  ,  malgré  tout  ce  qu'a  d'incomplet  cette  première  par- 
tie de  mon  travail,  je  crois  pouvoir  en  ctonclure  que  le 
pro€;edé  de  dosage  de  l'ammoniaque  que  j'ai  décrit  est  ap- 
plicaUe  dans  la  plupart  des  cas,  quand  il  s'agit  de  détermi- 
ner cet  alcali  dans  l'un  de  ses  sels.  Il  n'est  défectueux  que 
sous  un  rapport,  celui  du  temps  que  demande  un  dosage. 
Mais  il  faut  faire  une  distinction  entre  la  durée  d'une  expé- 
rience et  le  temps  que  le  chimiste  doit  lui  consacrer  :  c'est 
ce  temps  qu'un  procédé  d'analyse  doit  surtout  économiser: 
or  un  dosage  d'ammoniaque ,  par  le  procédé  que  je  propose , 
n'exige  qu'un  quart  d'heure  de  soins  de  la  part  de  l'opé* 
rateur. 


^t^nMmv¥k¥tmMtMtttn/fmm0f*f>ft  t<»»i«»»»»»w^» 
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Pae  m.  JAMIN. 


J'ai  eu  rhonneur  de  soumettre  au  jugement  de  VAi:siM: 
mie,  sur  la  réflexion  par  les  coi-ps  transparents,  un  ima 
mier  Mémoire  qui  a  été  publié  dans  les  annales  de  C/iù////. 
et  de  Physique  y  3*  série,  tome  XXIX,  page  263 -,  iJ  aj* 
ferme  un  nombre  considérable  d  expériences  exétikxU/..-   .... 
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des  corps  de  réfringence  et  de  nature  très-diverses  ;  il  con- 
duit à  des  résultats  que  je  vais  résumer  pour  faciliter  l'in- 
telligence du  Mémoire  actuel. 

Tous  les  physiciens  savent  qu'en  faisant  tomber  sur  une 
surface  polie  non  métallique ,  un  rayon  de  lumière  venu 
des  nuées  ou  d'une  source  faible  et  polarisé  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence ,  il  cesse  d'être  visible  après 
la  réflexion  sous  une  incidence  particulière,  nommée  angle 
de  polarisation. 

En  interprétant  cette  expérience  dans  un  sens  absolu , 
les  physiciens  avaient  conclu  que  l'extinction  du  rayon  est 
complète;  cette  conséquence  était  une  erreur.  Il  existe  en- 
core ,  dans  ce  cas ,  un  rayon  réfléchi  qui ,  pour  être  très- 
faible,  n'en  est  pas  moins  réel,  dont  l'intensité  a  un  rap- 
port constant  avec  celle  du  rayon  incident ,  et  qui  cesse 
d'être  invisible  et  négligeable,  quand,  au  lieu  de  la  lu- 
mière des  nuées,  on  fait  réfléchir  un  rayon  solaire  direct. 
Il  atteint  une  intensité  minima  A',  mais  jamais  nulle  sous 
cette  incidence  particulière  I,  que  nous  nommerons  désor- 
mais incidence  principale. 

Outre  cette  première  modification  à  apporter  aux  lois  de 
la  réflexion ,  il  en  existe  une  autre  plus  importante  en  ce 
qu'elle  change  entièrement  le  mode  de  vibration  du  rayon; 
elle  consiste  dans  l'existence  d'une  anomalie,  ou  différence 
de  phase,  entre  les  deux  composantes  principales  du  mou- 
vement réfléchi  :  elle  est  égale  à  une  demi-onde  sous  l'in- 
cidence normale,  grandit  jusqu'à  l'angle  de  polarisation 
maxima  où  elle  devient  égale  à  trois  quarts  d'onde,  et, 
quand  l'incidence  continue  à  croître  jusqu'à  90  degrés  , 
l'anomalie  s'élève  jusqu'à  une  onde  entière. 

Cette  variation  de  l'anomalie  se  fait  d'une  manière  con- 
tinue, mais  non  uniforme.  Quand  l'incidence  augmente  ou 
diminue,  à  partir  de  o  ou  90  degrés,  l'anomalie  conserve 
sensiblement  sa  valeur  primitive  jusqu'à  deux  limites  d'in- 
cidence. Tune  supérieure,   l'autre  inférieure  à  l'angle  J , 
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apiès  t]uoi  elle  éprotivu  udc  vaiialioii  tloiil  la  vitesse  va 
eu  croissant  jusqu'à  l'iiicideucc  (>riiici]>ulc  :  il  rtisultc  de  U 
({ue  si  un  rnyou  încideui  a  éié  polarisé  dans  un  azimut  f|UGl- 
coaque,  il  vîbrc  ellipliquvincnt  ou  leciiligncmciit  api-èa  la 
réâexiou  ,  suivant  quu  les  JDcîdcnciJS  sont  ou  ne  sont  pas. 
couipriacs  eutrc  ces  limites. 

Entre  ces  deux  ordres  de  phénomènes  de  nature  diSé- 
rente,  il  existe  d'ailleurB  une  reUtïoii  expéniuculalu  facile 
à  constater  :  les  deux  limites  <^ui  séparent  les  incidences  , 
où  commence  el  Gnit  la  polarisation  elliptique,  s'éloignent 
ou  se  rapprochent  quand  la  valeur  de  A  au^neiile  on  dimi- 
nue ,  et  se  couiondent  quand  elle  est  nulle.  Alors  l'ano- 
malie passe  brusquement  de  -  à  X  ;  il  n'y  a  plus  de  vibration- 

elliptique,  et  l'on  rciombc  dans  le  cas  supposé  général  avant 
les  expériences  que  je  rappelle. 

En  étudiant  nu  grand  nombre  de  substances,  je  n'ai  pas- 
lardéà  reconnaître  qu'elles  ollrenldcus  cas  distincts;  elles 
lOUtreut  toutes,  il  est  vrai ,  entre  les  limites  de  l'cllipli- 
icité  une  anomalie  passant  numéiiquement  par  les  mûmes 
iT«riatioiis ,  mais  elles  scdifféiencîent  par  le  signe  de  cette 
«nomalie,  qui  peut  être  positive  ou  m^alive  ,  suivant  que 
S  vibration  polarisée  parallèlement  au  plan  d'incidence  est 
ID  avance  ou  en  retaid  sur  la  composaulenormalc.  11  existe 
[onc  des  substances  à  reflexion  positive,  et  daulres  à  ré- 
flexion négative. 

Il  est  jusqu'.i  présent  inipoissiblc  de  constater  une  relation 
impie  entre  la  valeur  du  coeflicient  Ji  et  l'indice  de  réfrac- 
don;  tout  porte  à  croire,  au  contraire,  que  ces  deux  Don- 
nantes sont  indépendantes  l'une  de  l'autre.  Mais ,  à  défaut 
eloi  précise,  on  peut  remarquer  une  tendancedu  coeSicienr. 
à  (Itminuer  avec  l'indice,  cL  quand  celui-ci  est  approsi- 
^__iaiivemonl  égal  à  i,4^,  ^  csi  nul  :  l'indice  continuant  à 
Oécroitfe,  le  coelTîcienl  k  reprend  des  valeurs  sensibles  et 
Toissanirs. 
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D'un  aulre  côté,  toutes  les  substances  dont  Tindice  est  su- 
périeur à  1, 45  ont  une  anomalie  positive 5  celles  dont  l'in- 
dice est  inférieur  ont  une  anomalie  négative.  On  peut  donc 
classer  les  corps  dans  une  série  régulière ,  en  les  rangeant 
approximativement  suivant  l'ordre  déci^oissant  de  leurs  in- 
dices; ils  ont  d'abord  une  anomalie  positive  comprise  entre 
des  limites  qui  se  rapprochent  jusqu'à  se  confondre,  puis 
une  anomalie  négative  qui  s'observe  dans  des  limites  d'inci- 
dence de  plus  en  plus  différentes. 

Longtemps  avant  ces  expériences ,  M.  Cauchy  avait  sou- 
mis à  une  analyse  savante  la  réflexion  à  la  surface  des  mi- 
lieux transparents  isophanes;  il  avait  démontré  que  les  lois 
de  ce  phénomène  ne  dépendent  pas  seulement  de  l'indice 
de  réfraction ,  mais  pncore  d'une  seconde  constante  s  que 
l'on  peut  nommer  coefficient  d'ellipticité.  L'existence  de 
cette  constante  était  loin  d'être  démontrée  pour  tous  les 
corps;  quelques  expériences  de  M.  Airy  seulement  l'a- 
vaient fait  soupçonner  dans  le  diamant,  et  M.  Cauchy,  sur 
la  foi  de  toutes  les  expériences  précédentes ,  l'avait  crue 
égale  à  zéro  pour  les  corps  de  réfringence  moyenne.  Après 
les  résultats  que  je  viens  de  rappeler,  il  fut  évident  que  e  ne 
devenait  presque  jamais  nul,  et  les  formules  s'appliquèrent 
avec  toute  leur  généralité  à  tous  les  cas  de  réflexion  dont 
elles  reproduisent  les  lois  avec  une  remarquable  exactitude. 
Voici  ces  formules,  dans  lesquelles  tang'TT  exprime  le  rap- 
port des  intensités  des  vibrations  principales,  et  à  leur 
anomalie  : 

cos^f  /  -h  /•)  -h  s'  sin=  /  sin'  ii  -H  r) 

tang'  Tt  ==  — f-, V        ,.,.-,/• (  -, 

^  cos*(«. —  r) -f- e' sm' I  sm' ( I  —  r)  ' 

taag  <î'  =  e  sin  /  tang  (/  -f-  r) ,     tang  ^ "  =  e  sin /  tang {i  —  r) . 

Mais,  pour  être  complète  ,  la  théorie  du  savant  géomè- 
tre devait  comprendre  aussi  bien  les  cas  où  l'anomalie  est 
positive,  que  ceux  où  elle  est  négative  ^  et  ici  l'expérience 
ne  fut  pas  sans^ utilité  pour  les  formules. 


I  que  les  iTJtaui  (I«  M.  Caat'IiT  sur  h  àmAle 

réfraction  ,  oulre  qnils  en  re produisaient  (oDlra  Ie&  loi&, 

ITaicui    révélé  l'existence  probable  d'an  Iroitième  nyon 

acte  qiii  détail  éue  caractérisé  par  des  propriétés  vibra- 

panieulières,  et  qtii  n'a  jamais  pu  être  constaté  cxpé- 

lentalemenl.  Dans  lacté  de  la    réllezîou.   M.  Cauclij 

retronte  nn  rayon  analo^ae,  jusqu'à  présent  inaperçu , 

nais  qui  exerce  une  iuflaeuce  sur  la  réflexion,  et  entre  in- 

icment  dans  les  formulGs  précédenles ;  ce  ravoti  ne 

nètre  dans  les  substances  qu'en  s'y  éteignant  à  une  pro- 

ideur  Irès-pelile,  peut-être  nulle,  en  vertu  d'un  cocfli- 

tnl  d'extinction  qui  peut  être  infini  :  or  la  valeur  de  c 

[  liée  au  coctEcîent  d'exiinctton ,    sous   l'incidence  noe- 

ile  Jl"  et  A,,  dans  le  corps  réfléchissant  et  dans  l'air,  par 

En  publiant  pour  la  première  fois  ces  formules,  M.  Caii- 
ly  avait  admis  qu'il  n'y  avait  pas  de  rayon  évancscent 
l'air,  ou  que  son  coefficient  A„  était  infini  ;  cette  hy- 
Dthése  réduisait  e  à  une  valeur  toujours  [wsitive.  Maïs  les 
ipérienccs  que  je  viens  de  rappeler,  en  faisant  voir  que  e 
savait  être  positif  ou  négatif ,  ont  conduit  à  penser  que 
,  €t  W  conservaient  tous  deux  une  valeur  finie. 
Tels  sont  les  résultats  principaux  que  les  corps  solides 
Ht  présentés^  nous  allons  maintenant  suivre  le  développe- 
lent  des  mêmes  pliéiiomènes  quand  la  surface  réflécltift- 
inie  est  liquide-  Dans  ces  nouvelles  expériences  se  préscn- 
tront  des  difllculiés  de  plus  d'un  genre;  l'oscillation  des 
nifaces  gênera  l'observateur, -la  petitesse  des  actîous  qu'il 
ira  à  mesurer  rendra  les  expériences  plus  pénibles,  et 
difficulté  d'orientation  exigej'a  des  appareils  particuliers 
l'tl  faudra  rendre  exaetemenl  précis.  Voici  la  description 
'  ceux  qui  ni'onl  servi, 
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Sur  un  pied  AB  à  vis  calantes  (voyez  la  figure  PI.  11)^ 
est  fixé  un  demi-cercle  divisé,  que  l'on  place  verticalement 
au  moyen  d'un  niveau.  Deux  alidades  mobiles  autour  du 
centre ,  et  munies  de  verniers ,  qui  apprécient  une  minute , . 
supportent  deux  tubes  de  cuivre  noircis  intérieurement, 
portant  des  fils  croisés  à  leurs  deux  extrémités  pour  appré- 
cier les  incidences,  des  prismes  de  Michol  pour  polariser  ou 
analyser  la  lumière,  et  des  cercles  divisés  perpendiculaires 
à  leur  direction,  pour  mesurer  les  azimuts  de  polarisation 
du  rayon  incident  ou  réfléchi. 

Sur  le  pied  de  l'appareil  se  place  une  petite  auge  (o)  en 
verre  noirci ,  dans  laquelle  on  verse  une  quantité  suffisante 
du  liquide  à  examiner.  Gomme  les  fils  croisés  des  deux  lu- 
nettes ont  été  primitivement  réglés  de  manière  à  se  diriger 
constamment  vers  le  centre  dans  chacune  d'elles,  le  ni- 
veau se  détermine-par  la  condition  que  les  quatre  systèmes 
de  fils  soient  en  ligne  droite  dans  l'image  réfléchie  sous  une 
incidence  quelconque. 

La  nécessité  d'opérer  sur  la  lumière  solaire  est  ici  absolue  : 
tout  le  monde  comprend  en  effet  que ,  voulant  mesurer,  s'il 
en  existe,  des  différences  de  marche  entre  les  deux  rayons 
principaux  dans  le  voisinage  de  Tangle  où  l'un  d'eux  est 
sensiblement  éteint,  j'ai  dû  rendre  son  intensité  sensible  à 
l'œil  en  employant  la  lumière  incidente  la  plus  vive  pos- 
sible. Cette  nécessité  entraîne  une  difficulté  d'orientation 
et  exige  une  complication  des  appareils,  puisque  le  rayon, 
solaire  devra  traverser  la  lunette  antérieure  et  changer  de 
direction  toutes  les  fois  qu'on  changera  d'incidence.  J'ai 
donc  fait  adapter  au  corps  de  la  lunette  un  collier  qui  peut 
tourner  à  frottement  sur  lui ,  qui  soutient  par  une  tige  un 
petit  miroir  métallique  F  en  avant  de  la  lunette.  La  lumière 
est  une  première  fois  renvoyée  par  un  héliostat  dans  une 
direction  fixe,  elle  est  ensuite  réfléchie  par  le  miroir,  et 
elle  se  dirigera  suivant  Taxe  de  la  hinello ,  si  l'on  varie  l'in- 
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1  dinaison  du  miroir  jusqu'à  faire  superposer  les  ombres  des 
deux  systèmes  de  fils  sur  un  petit  écran  que  Ton  oppose  à 
cet  effet  au  point  D. 

En  parcourant  la  lunette ,  le  rayon  se  polarise  dans  un 
azimut  qui  doit  toujours  être  trè&-grand,  et  qui  conserva 
dans  toutes  mes  expériences  la  valeur  de  85  degrés.  Quand 
il  rencontre  la  surface  réfléchissante,  il  se  décompose  en 
deux  faisceaux  polarisés ,  Tun  dans  le  plan  d'incidence  et 
dont  Tintensité  (cos'SS**)  est  très-petite,  l'autre  normale- 
ment avec  une  intensité  très-grande  (sin*85).  En  se  réflé- 
chissant, le  premier  s'affaiblit  très-peu^  le  second  se  réduit 
à  une  trèsrfaible  intensité  :  mais,  comme  il  reste  proportion- 
nel au  rayon  incident,  et  que  celui-ci  a  été  rendu  très- 
intense  par  un  choix  convenable  de  Tazimut,  il  reste  visible 
et  comparable  au  premier. 

Après  la  réflexion,  le  rayon  s'engage  dans  la  seconde 
lunette  :  il  traverse  d'abord  un  compensateur  G  formé  de 
deux  lames  de  quartz,  légèrement  prismatiques,  taillées 
parallèlement  à  l'axe  et  croisées  à  angle  droit.  Elles  impri- 
ment aux  deux  rayons,  ordinaire  et  extraordinaire,  qui  les 
traversent ,  des  différences  de  marche  de  signe  contraire 
dans  chacune  d'elles,  et  produisent  par  leur  superposition 
l'effet  d'une  seule  qui  aurait  une  épaisseur  égale  à  leur  dif- 
férence. 

On  place  l'axe  de  cette  lame  hypothétique  dans  le  plan 
d'incidence. 

Alors  les  composantes,  polarisées  parallèlement  et  norma- 
lement au  plan  d'incidence  dans  le  rayon  réfléchi ,  se  ré- 
fractent ordinairement  et  extraordînai rement  *,  elles  acquiè- 
rent une  différence  de  marche  déterminée  par  l'épaisseur 
du  quartz  traversé  et  qui  s'ajoute  à  l'anomalie  de  réflexion. 

Comme  les  deux  quartz  dont  le  compensateur  est  formé 
sont  taillés  en  biseau  et  opposés  par  leurs  extrémités  in- 
verses, la  différence  de  leurs  épaisseurs  variera  quand,  au 
moyen  d'une  vis  mifTomélriqur  .  cm  fera  glissor  Tun  doux 
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parallèlement  à  lui-même ,  et  la  différence  de  marclie  des 
deux  composantes  variera  au  gré  de  rexpérîmentateur,  qui  . 
pourra  la  rendre  égale  et  de  signe  contraire  à  Tanomalie  ^ 
que  produit  la  réflexion,  et  en  mesurer  la  valeur  par  la 
graduation  du  compensateur  :  l'anomalie  sera  détruite,  et 
le  rayon  réfléchi  reprendra  une  polarisation  rectiligne. 

Après  cette  transformation,  le  rayon  continuera  sa  mar- 
che ,  et  traversera  le  second  prisme  de  Nichol  qui  mesurera 
son  azimut  de  polarisation  rétablie^  la  tangente  de  cet  angle 
sera  égale  au  rapport  des  amplitudes  des  deux  composant» 
du  rayon  réfléchi. 

Il  ne  me  reste  plus  maintenant  qu'à  faire  connaître  les 
résultats  des  expériences  exécutées  avec  les  appareils  et  d'a- 
près la  méthode  que  je  viens  de  faire  connaître.  Voici  d'a- 
bord des  nombres  obtenus  sur  l'essence  de  lavande.  Cette 
substance  a  présenté  une  polarisation  manifestement  ellip- 
tique entre  les  incidences  de  54  et  56  degrés*,  la  diflerence 

de  marche  a  varié  entre  ces  limites  de -à  X,  et  les  déplace- 
ments du  compensateur  se  sont  produits  dans  le  même  sens 
que  pour  le  verre 5  c'est  dire  que  le  coefficient  d'ellipticité 
i  est  positif.  Dans  le  voisinage  de  l'incidence  principale ,  les 
moindres  variations  d'incidence  suffisent  pour  faire  marcher 
extrêmement  la  valeur  de  la  phase,  et  les  moindres  er- 
reurs que  l'on  a  pu  commettre  dans  la  mesure  de  ces  inci- 
dences en  ont  entraîné  de  très-notables  dans  les  résultats. 
Aussi  trouvera-t-on  dans  la  comparaison  des  nombres  ob- 
servés et  calculés,  des  diflerences  plus  grandes  que  celles  qui 
existent  dans  mon  précédent  Mémoire.  Pour  être  plus  pré- 
cises, ces  sortes  de  recherches  n'exigeraient  pas  seulement 
des  appareils  plus  perfectionnés ,  mais  encore  une  intensité 
de  lumière  plus  grande  que  celle  du  soleil,  et  l'emploi  de 
rayons  homogènes. 
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Tableau  N**  I.   —  Essence  de  lavande,  (  Reflexion  positive.  ) 
e  =  H-o,ooi5o;     1=55.37.40;     «=1,462. 


^ss— a— 

ixTuriKU 

;e 

1 

ET 

. 

AzmrT 

xscnmxM, 

vicftoiubnB 

"^-^ 

établi. 

'* 

'• 

Obterrée. 

Calculée. 

ObMrTé. 

Calcnlé. 

0      / 

«►**     ' 

.^°       ' 

»      / 

90.   0 

H-  0,00 

-+- 

2,000 

-+- 

2,000 

85.  0 

45.  0 

.45.   0 

56.32 

H-  0,42 

-+- 

',9^7 

-+- 

«'9:« 

16.   0 

1.26 

..04 

56.ao 

-+-  0,71 

-+- 

',<>i4 

-f- 

i,9r»3 

i3.  0 

»•  9 

I       " 

56.14 

H-  0,80 

-+- 

>,9i« 

-+- 

1,958 

10.20 

0..55 

0.58 

56.  8 

H-  0,86 

-+- 

i,î)32 

-+- 

«»9»9 

8.40 

0.46 

0.48 

56.  a 

-t-  1,06 

-+- 

«,9»: 

-+- 

1,938 

6.15 

0.33 

0.39 

55.56 

-+-  «.59 

-+- 

i,9"^2 

-+- 

t,9>8 

4.4> 

O-'î."» 

o.3o 

55. 5o 

-+-  «,29 

-+- 

«  .^y^ 

-f- 

1,878 

4.20 

0.23 

0.21 

55.44 

-+-  3,08 

-+- 

1,758 

-f- 

»,79^ 

i..';8 

o.i3 

0.  i3 

55.38 

-+-6,36 

-+- 

i  ,5oi 

-+- 

l  ,.522 

i.iS 

0.  7 

0.  8 

55. 3i 

-i-  9,i5 

-+- 

1,282 

-+- 

1,224 

1.40 

0.  9 

0.12 

55. a6 

-+-10,37 

-+- 

1,187 

-+- 

1,123 

4.20 

0.23 

0.1() 

55.20 

-f  11,02 

-i- 

i,i36 

-+- 

1,087 

5 . 3() 

0.29 

0.2;) 

55.14 

-+-11,43 

-+- 

i,io3 

-+- 

1,081 

6.22 

0.33 

0.38 

55.  8 

-+-11,71 

-+- 

1,081 

-+- 

I  ,0.')l 

8.5o 

0.47 

0.47 

55.  2 

-+-12,  iG 

-t- 

1,046 

-+- 

1,042 

10.20 

0.56 

0.57 

54.56 

-<-I2,l6 

-+- 

1 ,046 

-»- 

1  ,o36 

i3.  '0 

I.IO 

I.  G 

5|.5o 

-+-12,21 

-+- 

1,042 

-+- 

1  ,o32 

14  «30 

1.18 

i.i5 

54.44 

-+-12, 3i 

-f- 

1 ,034 

-f- 

1 ,029 

i().5o 

1.29 

1.25 

54.38 

-+-i2,3r) 

-♦- 

i,o3o 

-+- 

1,025 

18.  0 
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Dans  l'exemple  précédent,  le  coefficient  d'ellipticîté  était 
positif,  c'est-à-dire  que  la  vibration  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence  était  en  avance  sur  la  vibration  normale.  On 
reconnaîtra  des  résultats  de  sens  opposés  dans  les  deux  ta- 
bleaux qui  suivent,  et  qui  se  rapportent  à  deux  liquides  dont 
les  indices  sont  très-petits,  l'eau  distillée ,  privée  d'air  par 
l'ébullition ,  et  une  dissolution  de  sesquichlorure  de  fer  dans 
les  proportions  de  i  de  sel  sur  6  d'eau.  On  sera  sans  doute 
étonné  de  trouver,  dans  ce  dernier  cas,  un  coefficient  d'el- 
lepticité  presque  aussi  grand  que  celui  du  diamant. 
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Tableau  N®  IL  —  Eau»  (Réflexion  négative.  ) 
6  =r  —  0,00577;        1=53,7;       ^=1,333- 
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Tableau   N**  III.  —  Dissolution  de   chlorure  de  sesquioxydt:  de 

fer,  ^,  (Réflexion  négative.) 

«=  —  o,oio56;       1  =  53,55;       /i=  1,872. 
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Je  n'ai  pas  jugé  utile  de  multiplier  les  exemple 
sortes  d'actions  -,  ceux  qui  précèdent ,  choisis  au  hasard ,  sùit^*3 
firout  pour  permettre  d'étendre  à  la  réflexion  par  les  liqut 
des,  les  conclusions  de  mon  précédent  Mémoire.  La  lf(t"> 
générale  de  la  réflexion  consiste  donc  dans  Texistence  d'une  -1 
polarisation  elliptique  et  non  rectiligne  ;  elle  peut  être  po-  A 
sitive  ou  négative,  et  se  constate  entre  des  limites  d'încî-  •■ 
dence  très-voisines  de  l'incidence  principale,  qui  peuvent 
s'écarter  ou  se  rapprocher,  ou  même  se  confondre. 

On  me  permettra  de  faire  remarquer  d'ailleurs  que  ces 
nouvelles  expériences  n'ont  pas  pour  unique  but  de  conti- 
nuer et  de  confirmer  les  précédentes,  mais  d'en  bien  faire 
comprendre  le  sens  et  l'importance. 

U  est  évident,  en  eflet,  que  les  actions  mécaniques  exer- 
cées sur  les  substances  solides  quand  on  les  polit,  doivent 
placer  ces  corps  dans  un  état  de  constitution  très-particulier, 
et  faire  varier  l'élasticité  depuis  la  surface  mathématique 
qui  les  termine ,  jusqu'à  une  certaine  profondeur  dans  leur 
intérieur.  On  peut  donc  les  considérer  comme  formés  par  une 
superposition  de  couches  minces,  parallèles,  dont  les  indices 
sont  variables,  et  l'on  pouvait  craindre  que  la  réflexion  de 
la  lumière  s'efiectuât,  non  pas  seulement  sur  la  simple  sur- 
face de  séparation  ,  mais  aussi  au  passage  de  l'une  à  l'autre 
de  ces  couches  minces.  Or  la  conséquence  forcée  d'une  pa- 
reille action  serait  l'existence  d'une  polarisation  incomplète, 
et  d'une  interférence  entre  les  deux  rayons  élémentaires 
réfléchis  5  et  si  cette  objection  est  fondée,  les  lois  que  j'avais 
signalées ,  quoique  générales  et  représentant  les  phéno- 
mènes, devaient  être  attribuées  à  cet  équilibre  forcé ,  déter- 
miné par  le  poli ,  et  ne  pas  se  vérifier  dans  le  cas  où  l'élas- 
ticité des  substances  serait  naturellement  réglée  par  la  seule 
influence  des  forces  moléculaires  :  dès  lors  ces  phénomènes, 
tout  curieux  qu'ils  pouvaient  paraître,  auraient  dû  être 
considérés  comme  des  aberrations  résultant  de  causes  d'er- 
reur que  l'on  n'aurait  pas  éliminées. 


Sans  nier  absolument  l'inituciice  d'un  pareil  u'iat  (les 
surfaces,  on  pouraït  cepcudanl  pr^scDlcr  des  uliservations 
qui  rcJuisaicnt  la  valeur  de  l'objet 

Parmi  les  subslanees  que  j'avais  employées,  beaucoup, 
qui  ^-iitient  solublcs  ,  avaient  élé  dégrossies  en  les  frottant 
légèrement  sur  un  plan  de  verre  humide ,  et  amender  h  un 
poli  parfait  en  les  essuy.iiil  sur  nnc  peau  tendue;  re  genre 
d'action  s'exerçait  sans  pression  et  sans  ebangemciit  d'ëlas- 
lîeité.  D'autres  subslanees  cristallisées  n'avaient  reçu  aucun 
poli  artificiel;  on  avait  utilisé  ,  ou  les  faces  iiaturnllcs  ,  ou 
les  plans  de  clivage,  et  parmi  ces  corps  j'avais  examiné  la 
blende,  doiit  le  coefficient  d'elliptieité  avait  l'tt?  très-grand. 

J'avais,  eu  cuire,  signalé  cette  triple  circonstance  de 
réflexion  positive,  rectiligne  ou  négalive,  montre  qu'elle 
paraissait  tire  en  rapport  avec  la  valeur,  grande  ou  petite, 
de  l'indice,  et  n'avoir  aurunc  relation  avec  la  nature  du 
poli.  Enfin  toutes  ces  raisons,  que  je  donnais  pour  mccon- 
vaiucreet  pour  lever  les  objections  qui  m'étaient  présentées, 
appelaient  cvîdemmciil,  comme  argument  décisif,  une 
étude  nouvelle,  celle  de  la  rélicsion  des  liquides.  On  vient 
de  voir  que  leur  polarisation  est  elliptique,  et  il  est  impos- 
sible d'en  trouver  la  cause  dans  une  constitution  molécu- 
laire anormale. 

J'ai  cru  utile  de  déterminer  les  coefficients  de  la  réflexion 
sur  un  grand  nombre  de  liquides,  afin  de  cbercber,  s'il  en 
existe  une ,  la  loi  qui  lie  ta  valeur  de  s  à  celle  de  l'indics. 
Malheureusement,  celte  recherche  est  rendue  très-difficile 
j>ar  la  petitesse  de  £. 

On  peut  faire  les  déterminations  de  deu^  manières  dif- 
férentes. La  première  consiste  à  se  placer  sous  l'incideuee 
principale,  déterminée  par  la  condition  que  â  soit  égal  à 
I  ^^ 


T- 


à  compenser  cette  anomalie  au  moyen  du  compensa- 


(Bur,  et  à  chercher  l'azimut  /3  de  la  polarisation  rétablie, 
La  tangente  de  cet  angle  serait  égale  à  A ,  si  l'azimut  incident 
était  de  45  degfés;  elle  sera    donnée  par  la  formule  stii- 
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van  le,  s'il  est  égal  à  a  : 

lânoB  =  A-tanca,  d'où         /.  — .  ^"^  P , 

^^  ^  tanga 

J'opérais  toujours  avec  des  valeurs  de  oc  égales  à  85  ,  86, 
87  et  88  degrés  5  je  prenais  les  azimuts  positivement  et  néga- 
tivement pour  corriger  les  erreurs  des  repères,  et  j'obte- 
nais quatre  valeurs  de  k  par  quatre  déterminations  de  |3  :  les 
erreurs  se  divisaient  par  la  tangente ,  toujours  très-grande, 
de  a  5  et  se  réduisaient  à  une  valeur  numérique  très-petite; 
ce  qui  ne  prouve  pas  que  k  sera  très-exactement  déterminé , 
car  il  est  toujours  très-petit,  et  l'erreur  commise  dans  sa 
détermination  pourra  être  une  portion  considérable  de  sa 
propre  valeur. 

Une  fois  k  obtenu ,  on  peut  aisément  calculer  e. 

La  seconde  méthode,  que  j'employais  concurremment 
avec  la  première,  ne  conduit  pas  à  des  résultats  plus  cer- 
tains 5  elle  s'exécute  en  cherchant,  sous  des  incidences  voi- 
sines de  la  principale,  plusieurs  valeurs  de  Tanomalie  â  : 
alors,  en  remarquant  que  dans  les  formules  de  M.  Cauchy, 
d'^  n'a  que  des  valeurs  négligeables ,  on  a 

tang  (î  =  s  sin  /  tang  (/  -h  r) , 

formule  qui  servira  à  trouver  autant  de  valeurs  de  e  que  l'on 
aura  fait  de  déterminations  de  d.  Mais  il  faut  remarquer 
que  les  moindres  variations  de  l'incidence  changent  nota- 
blement cî,  et  quand  on  se  trompera  dans  la  mesure  de  ces 
incidences ,  la  tangente  calculée  de  (i-hr) ,  qui  est  toujours 
extrêmement  grande,  sera  très-éloignée  de  sa  valeur  réelle , 
et  cette  erreur  se  reportera  sur  s. 

Il  est  donc  évident  que  les  procédés  actuellement  connus 
ne  peuvent  assurer  une  exactitude  très-grande  dans  la  dé- 
termination de  A  ou  e.  Je  puis  assurer  que  les  expériences 
ont  été  exécutées  avec  le  soin  le  plus  grand,  et  toujours  ré- 
pétées plusieurs  fois*,  mais  je  ne  puis  avoir  la  prétention  de 
donner,  comme  définitives  ,  les  mesures  de  A",  que  l'on 
trouvera  dans  le  tableau  suivant.  Les  indices  inscrits  ont 
l'ié  déterminés  par  des  observa  lions  directes. 
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Tablzau  N°  IV.  —  Substances  posith'cs. 


Goudron  de  gaz 

Elher  iodhydrique 

Essence  de  lovsnde 

Essence  du  térébenlhine 

Amylène 

Essence  d^mis 

Elher   nilrîque 

Essence  de  romario 

Essence  de  badiane 

Cljlorure  de  sine  saturé 

Camphrone 

Essence  d''ab8inthe 

EssoDce  de  cajepui 

Alcool  absolu 

Essence  do  fenouil 

de  mélisse 

de  Gtrvi 

de  genièvre 

de  poivre 

de  copahu 

de  serpolet 

de  laurier 

de  giroflée 

Éther  bensoïqiie 

Liqueur  bromée  des  Hollandais. . 

OEnanlhoIe    

Essence  de  camomille 

de  camphre 

de  piment 

de  Sabine 

Acétone 

Elher  oxalique 

Chloral 

Elher  acélique 

Âcélale  de  méthylène* 


o,oo8si') 
o  ,o<><8"î 
u,oo'i3o 
0,00237 
o,(ioi  >3 
o,uoi3i 
o  ,oo'Ju5 
^)f0^y2'2'^ 
o,uoui(> 
o,ooji3 

Ofitv'21'2 

o,oo'irj 

O.OOJI-i 
0,00!20M 

OyOOjOl 

0,00201 
o ,  OO'JUO 

0,00200 
0,00195 
0,00193 
0,00191 
0,0018) 
OjOoT  9 
(i,(>oi8S 
0,001 85 
0,001 83 
0,00174 
o,oo»G8 
o,ooif»fi 
o,(X)iG8 
0,001 65 
0,00 15/| 
0,00154 
0,00117 
0,00101 


n.>.3o 
WÎ.37 
55.37 
55.3(i 
5(î.  5 
57.  i> 
54.37 

55.  i5 
57.20 
5(i.3i 
ôG.iio 
5(î  i5 
55.51 
53.3cS 
55.59 
.5fi.2(i 
50.  3 

55  57 

56.  5 
56.27 
55.47 
5(î..59 

56  5(î 
56.55 
56.52 
54.51 
5')  '^7 
55.48 
.56.41 
55.45 
5Î.55 
55.45 
55.25 
53.45 


,7^''« 
,503 


» 


/i«7 
,  555 

,3Hi 

,555 
,.Vi3 
,5o3 

,4<« 

.4«o 
»4:9 

»4iK> 
.49« 

.179 
,540 

,5.35 

,  503 

,532 

/l«»9 
,456 

,46. 

,.53 1 

,3591 
,4068 

,4^>' 
,367 

,359 


12. 


[Suite.] 
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Tableau  N*»  IV. 


k 

l 

Substances  neutres. 
Sulfate  de  sesquioxyde  de  fer.  '/«  •  •  • 

id V,  ... 

Glycérine 

Acéiato  neutre  de  plomb,  salure 

Chlorure  de  man{;anè8e '/s  ••• 

Chlorure  d^or Yi,  . . 

Azotate  do   nickel • Vs  ••* 


n 


0 

55.33 

o 

55.  3 

0 

54.42 

0 

54.  3 

0 

.53.29 

\ 

o 

53.18 

o 

53.  8 

458 

,43i 

,4i3 

,379 

,35o 

,34a 


Substances  négatives» 


Bichromate  de  potasse '/e  *   ** 

Sulfate  de  cuivre  saturé 

loduA  de  potassium., Vt  •••• 

Acétate  de  cuivre  sature 

tihtorure  de  sine */,  . . . . 

Chlorure  de  platine... */,,    ... 

Azotate  d^urano 

Alun  de  chrome '/4  •••• 

Azotate  de  soude '/,.... 

Eau 

Azutnle  de  potasse  saturé 

Sous-acétate  de  plomb  saturé 

Sesquichlorure  de  fer y,   . . . . 

Chlorure  de  zinc '/s   •  •  •  • 

Sulfate  de  soude 7*  •  •  •  • 


0^00170 
0,00171 
o,ooao6 
0,00243 
0,00378 
0,00400 
0,00430 

o,oo5i4 
o,oo56i 
0,00577 
0,00666 
o  ,1027 
o,oio56 
o,oii52 
o,oi383 


r,3.24 

53.49 
53.  a5 
53.  6 
54»3o 
53.27 
53.27 
53.28 
5J.24 
53.  7 
53.37 
5Î.27 
53.55 
53.44 
53.28 


,346 
,359 

,347 
,333 

,401 
»% 

,355 

,389 
,333 
,357 

,349 
,372 

,371 
,344 


En  parcourant  ce  tableau,  on  retrouvera  la  loi  générale 
des  variations  de  à  et  de  n  que  nous  avions  reconnue  pour 
les  solides,  tout  en  constatant  que  n  ne  diminue  pas  tou- 
jours quand  s  décroît  pour  les  substances  positives,  et  quand 
il  augmente  pour  les  corps  négatifs. 

On  verra  également  que  les  liquides  qui  polarisent  rectî- 
lignement  la  lumière  ont  des  indices  extrêmement  difle- 
rents,  compris  entre  i,45  et  i,33.  Il  est  bon  d'ajouter 
toutefois  que  les  procédés  dont  on  dispose  ne  permettent  pas 
de  reconnaître  quand  les  coeflScients  d'ellipticité  sont  absolu- 


meiil  nuls  ^  riiaU,  pouvaut  stiilciiiL'iil  coiistatviqii'ih  soiitl 
peiue  sensibles,  îlpouri-aitso  faire  que  Ivssiilisiaticrsfjne  110 
considérons  comme  neutres  ne  le  fusscut  pas  absolument. 

Les  suLâtauccs  m^atives  ijue  nous  avon&  rencontrées  sont 
exclusivement  des  dissolutions  salines  ;  quelques- unes  (l'en- 
tre elles  ont  des  indices  plus  élevés  que  ceux  de  cerlaïna 
élhcrs  A  polarisation  positive.  Elles  [lermetlenl  de  l'aire  une 
observation  utile  ;  c'est  que ,  généralement ,  quand  on  ajoute 
un  sel  à  de  Teau  ,  son  coelHeient  A  augmente  tout  en  rcsLint 
il^atif ,  et  prend  des  valeurs  qui  peuvent  fitre  très -grand  es, 
et  quand  on  augmente  le  degré  de  concentration  de  la  dis- 
solution, le  coefficient  e  dimiuue,  devient  nul  rt  passe  à 
des  valeurs  positives.  C'est  ce  que  l'on  constatera  pw  les 
espéricnces  exécutées  sur  dti  cldorure  de  zinc  et  t'anolale 
de  cuivi-e,  qui  sont  résumées  plus  bas. 

EtiËii  nous  devons  remarquer  que  ,  dans  les  corps  soli- 
des ,  les  coefficients  d'ellipticïlc  des  substances  positives 
étaient  très-grands  ,  et  ceux  des  corps  négatil's  très-petits  , 
tandis  que  le  contraire  se  remarque  pour  les  liquides. 
Tableau   N"  V.   —    Chlorure  de  -inc. 


.;::;:r;:. 

k 

I 

" 

k       Salure 

•*-  0.00103 
■+-  0,009a 

-  o.oolîS 

-  o.oiiSa 

-  o,oo5;7 

5(1:34' 
55. 3o 
55.  0 
5i.3o 

5Î.44 
53.  7 

1,548 
,,4S5 

..441 

,.4or 
,,37. 
1,333 

WÊ"l. 

^Êt"f. 

^1*°/ 

^B 

^^                      Tableau  N"  VI.    —   AzotattMÎe  cuivre.                       || 

H,..  , 

+  0.00115 
4-o,oo35 

—  o.ooaoG 

—  o,oou6i 

—  o.oo.ijî 

55.40 

5i.3:i 
55.1-i 

^ ., 

5Î./,» 
5î.  , 

.,4fi4 

./l57 
■.399 
■  ,333 

^p:;y 

H 

I 

I 
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Il  lïie  reste  à  parler  maintenaiit  de  quelques  dernières  ex- 
périences entreprises,  d'après  le  conseil  de  M.  Cauchy, 
dans  le  but  de  soumettre  sa  théorie  à  une  dernière  vérifica- 
tion, qui  n'a  pas  été  ,  dans  tous  les  cas,  conforme  aux  pré- 
dictions mathématiques. 

J'ai  dit,  précédemment,  que  le  coefficient  d'ellipticité 
était  donné  par  la  formule 

27r  27r 


s  =r 


An     A^i 


h"  et  kji  représentant  les  coefficients  d'extinction  des  rayons 
évanescents  dans  la  substance  réfléchissante  et  dans  l'air. 

Cette  expression ,  s'appliquant  à  tous  les  cas  possibles ,  est 
également  vraie  pour  une  seconde  substance  réfléchissante , 
dont  le  coefficient  e^  sera 

27r         27r 


A* .  A  n  ..  A 


Supposons  qu'après  avoir  déterminé  e  et  Si  on  superpose 
les  deux  substances ,  dont  Tune ,  au  moins ,  devra  être  li- 
quide ;  alors  le  coefficient  d'ellipticité  ej  au  contact  sera 


27r         2Tr 

:  Si    —    g. 


Alors  il  peut  arriver  trois  cas  : 

1**.  Les  coefficients  e,  et  e  seront,  le  premier  positif,  le 
second  négatif,  et  alors  Sj  sera  positif,  et  numériquement 
égal  à  la  somme  des  deux  coefficients  des  deux  corps  super- 
posés ^ 

2°.  Les  quantités  61 ,  Sg  peuvent  être  de  même  signe  ^  alors 
ej  sera  égal  à  leur  différence,  et ,  s'ils  étaient  égaux,  la  po- 
larisation rectilîgne  serait  rétablie; 

3°.  Si  «1  est  négatif  et  e  positif,  e^  sera  négatif,  et  numé- 
riquement égal  à  la  somme  de  e^  et  Sg. 

Pour  exécuter  ces  expériences  de  réflexion  à  la  surface 
de  séparation  des  deux  milieux,  j'avais  besoin  d'introduire 
une  complication  nouvelle  dans  mon  appareil.  Je  fis  placer 
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sur  les  alidades  des  deux  lunettes  deux  petits  tubes  en  cuivre 
D,  E,  formant  le  prolongement  dos  lunettes,  pouvant  se 
retirer  à  volonté,  et  fermés,  a  leur  extrémité  voisine  du 
centre,  par  une  glace  de  verre  à  faces  parallèles,  perpendi- 
culaire à  leur  direction.  Qu^nd  on  opère ,  ces  extrémités 
plongent  dans  le  liquide  superposé,  et  les  composantes  du 
rayon  incident  ou  réfléchi  pénètrent  dans  ce  liquide  ou  en 
sortent  normalement,  sans  éprouver  aucune  altération  daus 
leur  azimut,  leur  phase,  ou  leur  rapport  d'intensité. 

J'ai  fait,  pour  vérifier  le  premier  cas,  deux  séries  d'ex- 
périences, dans  lesquelles  la  réflexion  s'ojvérait  sur  un  plan 
de  verre  auquel  on  avait  superposé  de  Teau,  ou  la  disso- 
lution du  chlorure  de  fer  qui  avaient  primîtiv(unent  servi. 

Les  constantes  de  la  réflexion  au  contact  de  l  eau  et  du 
verre  étaient,  d'après  la  théorie  : 

/?j  =  — î-=  1 ,1 15,     îi  =  6,  —  »  =: -h  o,oi32g; 

d'après  l'observation  : 

//2=i,ii5,     £a  = -f- 0,02078. 

La  valeur  de  Si  observée  dépasse  notablement  celle  c[ue 
la  théorie  calcule. 

En  remplaçant  l'eau  par  le  sesquichlorure  de  fev^  j'ai 
trouvé  : 

Par  la  théorie //,  =  i  ,094 ,     c,  =r  -h  0 ,0 1808, 

Par  l'observation. . .     /?;j  =  i  ,091 ,     &,=:  -\-  0,01 355. 

Cette  fois,  la  valeur  observée  de  e^  est  inférieure  à  la 
valeur  calculée. 

Voici  d'ailleurs  les  tableaux  des  observations  eifectuées 
dans  ces  deux  cas  5  ils  vérifient  les  lois  générales  qui  règlent 
les  anomalies  et  les  rapports  d'amplitude  dans  tous  les  cas 
de  réflexion . 
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Tab&eau  N**  VII.  —  Ferre  sous  l'eau,  (Réflexion  positive.) 
6  =  4-0,02078;       1  =  58,75       /i=i,ii5. 


t  INCIOETfCE. 

MICBOMftTftS 

INTEBFÂ1 

KENCB 

AZIMUT 

t 

j 

Obseirée. 

Galcalée. 

rétabli. 

ObsOTTd. 

Calculé. 

•       f 
90.    0 

• 

4-  0,00 

H-  2,000 

4-  2,000 

0      1 
85.  0 

0     / 
45.  0 

0     / 
45.   0 

49.  0 

■+■  i,5i 

-+-  1,881 

4-  I ,8Î7 

21 .30 

1.58 

1.53 

48.48 

-4-  2,5i 

-i-  1,823 

-+-  »,79i 

17.  0 

1.32 

1.32 

48.36 

H-  2,79 

-+-  »  »79i 

-+-  »,745 

14.  0 

i.i5 

i.i5 

43.24 

+  3,76 

-4-  1,705 

4-  1,665 

12.  0 

I.  4 

I.  a 

48.18 

-+-4.61 

4-  1,639 

4-  i,6i3 

II.  0 

0.58 

0  57 

48.12 

H-  5,66 

4-  1,556 

4-  1,553 

10. i5 

0.54 

0.54 

48.  6 

-+-6,46 

-+-  1,493 

-H  ',477 

8.  0 

a.42 

0.36 

48.  0 

-4-6,76 

H-  1,470 

4-  I ,425 

10.  0 

0.53 

0.55 

47-54 

-+-  7»74 

4-1,393 

4-1,367 

11. 3o 

I.  I 

0.59 

47.48 

H-9>o3 

■+-  1,292 

+  1,317 

1 

12. 3o 

'•  7 

1.  3 

47.36 

^-9»7ï 

4-   1,238 

4-   1,239 

i6.3o 

1.29 

1.17 

47.24 

-Hio,37 

4-  1,186 

4-  i,i86 

18. 3o 

1.41 

1.36 

47.1a 

-f-10,43 

4-  1,182 

4-  i,i54 

21. 3o 

1.58 

1.53 

47.6 

-+-10,73 

4-  i,i58 

4-  i,i37 

22.  0 

2.   1 

2.  6 

46.48 

-+-10,89 

4-   1,146 

4-  1,111 

25.  0 

2.20 

2.33 

00.  0 

-i-12,75 

4-    1,000 

4-    1,000 

85.  0 

45.  0 

45.0 

■ 
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Tableau   N*  VIII.  —  Verre  sous  le  chlorure  de  fer, 

(Réflexion  positive.) 
«  = -f- 0,0 1 355  ;      I  =  47>3o;      /i  =  io9i. 


1 

nrmrÉAUci 

t 

7 

AimuT 

ncnuK».  M 

ICaOMkTBB 

"^ 

~     ' 

*- 

-'~ 

Obserrée. 

Calculée. 

rétabli. 

ObMTTé. 

CalcDli. 

•     / 

«.®     ' 

,J*     ' 

,^0     t 

go.  0 

-H  0,00 

H-  a,ooo 

■+■  2,000 

85.   0 

45.  0 

45.  0 

48.40 

-H    1,16 

-+-  1 

1,910 

4-  1 

1,895 

aa.i5 

3.    3 

3. 16 

48.a5      -+-  1  ,io 

-+-  1 

'.898 

4-   1 

^89i 

33. 3o 

3.    5 

1.47 

48.17      -+-  i,5i 

-+-  ] 

',877 

4-  1 

',875 

17.30 

1.35 

1.34 

-  48.  2      -+-  a,oa 

-+-  1 

«.84' 

4-  1 

,83o 

II.  10 

0.59 

0.55 

47.50 

-+-  3,i5 

-+- 

1,753 

4-   1 

,763 

io.3o 

0.56 

0  5i 

47.44 

-+-  3,8îi 

-H   1 

1,700 

4-   1 

1,703 

7.i5 

0.38 

0.43 

47.39 

-4-  4»59 

-h  1 

Ï.646 

4-   1 

1,643 

6.3o 

0.34 

0.41 

47.3a 

H-   5,93 

-h  1 

1,535 

4-   1 

1,534 

6.ao 

o.3i 

o.i} 

47.30 

-f-6,37 

-h  1 

i,5oo 

4-  1 

[,5oo 

6.3o 

0.34 

0..34 

47.^7  1  -+-  6,89 

-h  1 

1,460 

4-   1 

,449 

7.35 

0.40 

0.35 

47. TO 

H-  8,a8 

-H  1 

i,35i 

4-   1 

1,343 

7.55 

0.4a 

0.39 

47.11 

-+-9>7i 

-+-   ] 

t,239 

4-   1 

i.a46 

9.20 

0.49 

0.49 

47.  4 

-HlO,07 

4- 

i,aiu 

4-  : 

ï»»97 

10.  0 

0.53 

o.5() 

46.47 

-1-10,35 

-f-   1 

1,141 

4- 

',«^9 

i5.  0 

I.3I 

1.36 

46.35 

-+-11,35 

-f-  1 

[,iii 

4-   1 

,114 

20.  0 

«•49 

1.47 

46.25 

H-",59 

-H 

1,091 

4-   1 

1,095 

34.30 

2.17 

1.55 

46  16 

-+-11,70 

4-  ] 

t,o8a 

4-  1 

U077 

u8.i5 

3  41 

2.21 

46.  3 

-4-11,93 

-h  1 

r,o64 

4-   1 

1,067 

34.33 

3.25 

3.44 

45.30 

-i-ia,45 

4- 

1,027 

4-   1 

1  ,o5o 

37.  0 

3  46 

3.33 

0 

-Ma,75 

H- 

1,000 

4-  ] 

[,000 

85.  0 

45.  0 

45.  0 

Pour  examiner  le  deuxième  cas ,  qui  est  réalisé  par  la  su- 
perposition de  deux  substances  dont  les  coefficients  sont  de 
même  signe,  j'ai  placé  deTcssence  de  lavande  sur  le  verre; 
la  théorie  indique  que  les  coefficients  dans  l'air  doivent  se 
retrancher,  et  assigne  à  e,  une  valeur  égale  à  -f-  o,oo5o2 , 
valeur  qui  dépasse  celle  de  tous  les  liquides  que  j'ai  exa- 
minés ,  et  que  l'expérience  ne  peut  laisser  inaperçue  :  ce- 
pendant la  polarisation  m'a  paru  cxaclcment  rcctilignc. 
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On  voit  que  rexpérience  ne  justifie  pas  d'une  maniè«^c 
absolue  les  prédictions  théoriques  ^  elle  montre  ,  il  est  vrai ,   s 
que  les  coefficients  d'ellipticité,  au  contact  des  deux  corps,  ,:. 
sont  notablement  augmentés  quand  les  valeurs  individuelles 
de  e  dans  Tair  sont  de  signe  contraire,  et  réduits  à  zéro   ,: 
quand  ils  sont  de  même  signe  ]  mais  elle  ne  reproduit  pa|    , 
numériquement  les  conclusions  annoncées  par  M.  Cauchy.    ;, 
Toutefois ,  la  petite  quantité  de  lumière  réfléchie  au  contact   ^ 
des  deux  corps,  et  les  difficultés  de  toute  sorte  qui  entourem 
ces  expériences,  m'auraient  engagé  à  ne  pas  donner  une    , 
très-grande  importance  à  ces  divergences ,  si  le  troisième 
cas,  qui  me  reste  à  examiner,  ne  m'avait  offert  des  irrégu- 
larités que  les  erreurs  d'observation  ne  peuvent  expliquer. 

J*ai  superposé  à  une  couche  d'eau  l'essence  de  lavande  : 
l'anomalie  aurait  dû  être  négative,  avec  un  coefficient  d'el- 
lipticité  égal  à  —  0,00827  -,  elle  a  été  positive,  et  le  cofficient  € 
était  W- 0,01 160.  En  remplaçant,  dans  cette  expérience, 
l'essence  de  lavande  par  celle  de  térébenthine,  j'ai  eu  une 
polarisation  rectiligne,  tandis  que,  théoriquement,  elle 
devrait  être  elliptique  avec  une  anomalie  négative. 

n  y  a  sans  doute  ici  quelque  complication  que  la  théorie 
de  M.  Cauchy  n'a  pu  prévoir.  Nous  pouvons  penser ,  en 
effet ,  qu'il  y  a  ,  au  contact  des  corps  ,  quand  l'un  d'eux  est 
liquide,  une  action  moléculaire  que  l'on  n'a  pas  fait  entrer 
dans  ce  calcul ,  et  qui  s'oppose  à  la  vérification  de  la  loi 
annoncée.  Dans  tous  les  cas ,  ce  point  demande  des  expé- 
riences nouvelles  qui  me  paraissent  devoir  être  intéres- 
santes, et  <jue  j'aurais  déjà  faites-,  mais,  surpris  par  l'hiver 
au  milieu  de  ces  recherches  qui  exigent  une  lumière  ex- 
trêmement vive,   je  suis  'Contraint  de  les  renvoyer  à  u?i 

prochain  Mémoire. 

Conclusions. 

En  résumé,  le  travail  que  je  présente  à  l'Académie  con- 
firme les  condusions  qui  terminaient  mon  pr-écédent  Mé- 
moire. SI  .prouve  : 
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i^^  Que  les  surfaces  liquides  polarisent  iucoiiiplétemciil 
et  elliptiquement  la  lumière  ; 

2^.  Que  les  liquides  dont  l'indice  est  élevé  ont  une  ano- 
malie positive*, 

3^.  Que  cette  anomalie  devient  négative  quand  Tindicc 
est  très-petit  ; 

4^.  Qu'il  existe  des  substances  dont  Tindice  est,  à  peu 
près ,  égal  à  i  ,4^  »  pour  lesquelles  la  polarisation  est  rec- 
aligne  ^ 

5^.  Que  les  lois  des  intensités  et  des  anomalies  sont  repré- 
sentées par  les  formules  de  M.  Cauchy  ; 

6^.  Que  si  Ton  superpose  des  substances ,  la  réflexion  à 
leur  surface  de  séparation  suit  les  mêmes  lois  ; 

7^.  Que ,  dans  ce  cas,  il  est  impossible  de  prévoir  la  va- 
leur et  le  signe  du  coefficient  d'ellipticité. 

Ce  Mémoire  renferme,  en  outre,  un  tableau  où  sont 
réunies  les  constantes  de  la  réflexion  pour  un  certain 
nombre  de  liquides. 
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RECHERGIIES 

Sir  les  phéBOBèaes  d'iodaction  produits  par  le  fflonTeneit  des  ncUux 

Par  m.  E.  VERDET. 


magnétiques  ou  non  magnétiques  ; 


(Mémoire  présenté  à  rAcadémio  des  Sciences,  le  26  août  i85o.  ) 


I.  —  Historique, 

I^orsqu'un  barreau  de  fer  doux  est  aimanté  par  l'influence 
d'un  courant  ou  d'un  aimant ,  au  moment  où  son  aimanta- 
tion commence  ou  finit ,  ou  éprouve  une  variation  quel- 
conque, il  induit  dans  tout  conducteur  voisin  un  courant 
instantané  dont  la  direction  est  déterminée  par  des  lois  con- 
nues,  n  y  a  également  induction  ,  lorsque  le  barreau  de  fer 
doux  s'approche  ou  s'éloigne  d'un  courant  ou  d'un  aimant. 


(  '88  ) 
La  direction  du  courant  induit  peut  èlre  prévue  dans  ce 
cas  9  en  considérant  le  fer  doux  comme  un  aimant  h  la  fois 
variable  de  position  et  d'intensité ,  et  faisant  usage  des  lois 
démontrées  par  les  expériences  de  Lcnz  (i). 

En  substituant  au  fer  doux  un  métal  quelconque,  on  pou- 
vait prévoir  deux  genres  d'action,  savoir  :  i**  l'action  des 
courants  induits  dans  la  masse  du  métal ,  auxquels  sont  dus 
les  phénomènes  découverts  par  M.  Arago,  connus  sous  le 
nom  de  magnétisme  de  rotation;  2*^  l'action  due  au  pouvoir 
magnétique  propre  du  métal.  M.  Dove  est,  je  crois,  le  pre- 
mier qui  ait  éludîé  le  deuxième  mode  d'action  \  il  a  reclier- 
clié  de  quelle  manière  les  principaux  métaux  ,  réduits  en 
fils  assez  fins ,  modifiaient  les  efiets  inducteurs  des  décharges 
électriques.  Tous  les  métaux  qu'il  a  soumis  à  l'expérience , 
le  mercure,  le  plomb,  l'étain,  le  cuivre,  l'antimoine  et  le 
bismuth ,  lui  ont  paru  se  comporter  comme  le  fer  doux  (2) . 

En  1846,  M.  Bréguet  a  publié  des  expériences  relatives 
aux  phénomènes  d'induction  produits  par  le  mouvement 
des  métaux  (3)  ;  il  s'est  servi  de  la  machine  magnéto-élec- 
trique de  Page  (4)  >  composée,  comme  on  sait,  d'un  aimant 
fixe ,  environné  d'un  fil  conducteur  et  d'une  armature  mo- 
bile de  fer  doux.  La  rotation  de  l'armature  détermine  dans 
le  fil  conducteur  un  courant  induit ,  dont  la  direction 
change  à  chaque  quart  de  révolution.  En  substituant  au  fer 


(i)  Je  rappellerai  ici  renoncé  général  de  ces  lois  : 

Lorsqu^in  courant  est  induit  par  le  mouvement  relatif  d^un  conducteur 
et  d^un  courant  ou  d'un  aimant,  Taction  inductrice  tend  à  développer  dans 
chaque  élément  du  conducteur  un  courant  dirigé  de  telle  façon ,  que  sa 
réaction  électrodynamiqne  sur  le  courant  ou  sur  Vaimant  tende  à  produire 
un  mouvement  contraire  au  mouvement  réel.  {Po^cndovjfs  Annalen, 
tome  XXXI.) 

(2)  Mémoires  de  l'Académie  de  Berlin,  année  i84ir,  et  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  3®  série,  tome  IV,  page  358. 

(3)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  tome  XX 111, 
page  II 55. 

(4)  Cette  machine  a  été  décrite  par  INI.  Page  dans  les  Annals  0/ Elec^ 
triciiy,  Magneiism  and  Chcmistiy,  année  iSjq,  page  ^8g. 


(  ■»■)  )  T 

ïsméialliques  de  diverse  iiatiiiv,  et  faisant 
usage  d'un  commutateur  amjui'l  il  donnait  la  même  position 
c|ue  daDs  le  cas  du  fer  doux,  M.  Bi'é^cl  a  obtenu  des  cou- 
rants induits  qm  changeaient  de  signe  en  même  temps  que 
le  sens  de  la  rotation  ,  qui  variaient  d'intensité  avec  la  na- 
ture du  métal ,  mais  dont  la  diicetlon  était  toujours  la  même 
que  dans  le  cas  du  fer  doux.  Ces  expériences  neséparcntE 
déminent  pasleireldelaimantatiouderarmaluie  ,  s'il  y  en 
a  un,  de  l'elTct  des  courants  induits  dans  sa  masse,  cl,  comme 
les  déviations  galvanométriqucs  observées  sont  d'autant  plus 
grandes,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  le  mclal  est 
meilleur  conducf^ur,  il  est  à  rroire  i[ue  Vciïcl  de  ces  cou- 
rants induits  l'emporte  de  beaucoup  sur  l'ellet  de  l'aiman- 
tatioD.  Telle  est,  en  cllei,  l'opinion  de  M,  Bréguct  ;  il  com- 
pare Iui-nièmes€s  espérieuces  à  celles  de  M.  Faraday  sui- 
l'induction ,  cl  à  celles  de  M.M.  Babbage  et  Herscliel  sur  le 
magnétisme  de  rotation^  mais  il  n'analyse  pas  les  détails 
des  phénomènes,  el  laisse  sans  explication  l'identité  de  di- 
rertiondes  courants  indaitsparlefer  etpar  les  métaux  non 
magnétiques.  Il  est  juste  d'ailleurs  de  rappeler  qu'il  termine 
sa  Note  en  déclarant  qu'i'/  laisse  aux  physiciens  le  soin  des 
explications  théoriques ,  et  qu'il  tte  veut  preneh'e  que  le 
simple  rôle  d'expérimentateur. 
'  La  découverte  du  diamagnétisme  a  semblé  ouvrir  un  non- 
veau  champ  à  ce  genre  de  re^  Uerches.  M.  Wilhelm  Weber 
a  pensé  que  l'opposition  qui  existe  entre  les  actions  que  le 
fer  doux ,  par  exemple ,  el  le  bismuth  éprouvent  de  la  part 
d'an  aimant,  devrait  se  retrouver  dans  les  actions  induc- 
trices de  ces  deux  corps,  cl  il  a  fait  connaître,  dans  le 
lomc  LXXrn  des  ytnnales  de  Poggendoij)  (année  1848) , 
des  expériences  qui  lui  ont  paru  une  confirmation  de  ses 
lOQJectures.  11  a  placé  au-dessus  d'un  éltctro-aimant  très- 
■nergique,  une  bobine  formée  d'un  Gl  de  3oo  mètres  de  lon- 
;ueur  et  de  o'"'",66  de  diamètre.  En  inlroduîsant  dans 
l'axe  de  cette  bobine  un  cylindre  de  bismuth  de  i4o  inilli- 
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inèlros  de  hauteur  sur  i5  millimèlres  de  diamètre  ^  il  a  ob-. 
u>iui  mi  courant  d'induction  contraire  à  celui  qu'aurait 
donné  un  cylindre  de  fer  doux  dans  les  mêmes  circonstances. 
Le  galvanomètre  dont  il  faisait  usage  était  un  de  ces  instra- 
mcnts  semblables  aux  magnétomctrcs^  dans  lesquels  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  se  mesure  avec  une  certitude 
et  une  précision  impossibles  à  atteindre  de  toute  autre  ma- 
nière. Néanmoins  ,  un  seul  mouvement  du  cylindre  ne  don- 
nait pas  d'elîet  sensible,  et,  pour  obtenir  une  déviation  de 
quelques  divisions ,  il  fallait  cloîgîier  et  approcher  alterna- 
livement  le  bismuth  de  l'électro-aimant,  en  même  temps 
qu'on  faisait  jouer  un  commutateur,  de  façon  que  les  cou- 
rants induits  par  les  deux  mouvements  opposés  dussent  avoir 
la  même  direction  dans  le  galvanomètre.  Ces  diverses  opé- 
rations s'exécutaient  d'ailleurs  à  l'aide  de  la  main,  sans  le 
secours  d'aucune  disposition  mécanique.  La  durée  d^une 
expérience  était  d'environ  une  minute,  et,  afin  de  ne  pas 
commettre  d'erreur,  on  observait  de  dix  secondes  en  dix 
secondes  la  position  de  l'aiguille  galvanométrique.  Aucun 
autre  métal  que  le  bismuth  n'a  été  examiné  par  M.  Weber, 
aucune  tentative  n'a  été  faite  pour  séparer  l'effet  du  diama- 
gnétismc  de  l'eiïet  des  courants  induits  dans  la  masse  du 
bismuth.  Sous  le  bénéfice  de  ces  réserves,  on  peut  dire  que 
M.  Weber  a  démontré  qu'en  s'éloignant  ou  en  s'approchant 
d'un  aimant ,  un  cylindre  de  bismuth  induit  dans  un  con- 
ducteur voisin  des  courants  contraires  à  ceux  qu'induirait 
un  cylindre  de  fer  doux  dans  les  mêmes  circonstances. 

M.  Faraday  a  repris  la  question  en  l'étendant  aux  mé- 
taux les  plus  importants ,  et  il  a  récemment  communiqué 
il  la  Société  royale  de  Londres  les  résultats  de  ses  recher- 
•ches  (i).  La  disposition  générale  de  ses  expériences  était 
la  même  que  celle  des  expériences  de  M.  Weber 5  seule- 


(i)  Transactions  philosophiques   pour     i85o    et    Philosophical    Magasine, 
noôt  iSfK). 
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J  ment  le  mouvement  de  va-ct-vicnt  des  cylindres  métal- 
|r  Itques  était  Teflct  d'un  mécanisme  cpii  faisait  aussi  mouvoir 
le  commutateur.  Le  moteur  était  une  petite  machine  élcctny 
magnétique  assez  éloignée  pour  n'avoir  pas  d'action  sur  les 
aiguilles  du  galvanomètre.  Toutes  les  parties  mobiles  des 
appareils  étaient  en  bois  et  ne  pouvaient  être  le  siège  d'au- 
con  phénomène  sensible  d'aimantation  ni  d'induction. 
Enfin  le  galvanomètre  était  un  excellent  galvanomètre  de 
RuhmkorfT,  à  aiguille  asiatique  et  à  i  800  tours  de  fil  fin. 
Malgré  ces  diverses  précautions,  M.  Faraday  n'a  obtenu 
de  résultats  sensibles  qu'avec  les  métaux  bons  conducteurs, 
tels  que  le  cuivre,  l'or  et  l'argent.  Le  bismuth,  l'antimoine 
ne  lui  ont  rien  donné  d'appréciable  :  il  en  a  été  de  même 
du  phosphore ,  le  plus  diamagnctiquc  de  tous  les  corps  non 
conducteurs. 

Le  cuivre,  réduit  eu  limaille,  afin  d'éliminer  l'effet  des 
courants  induits  dans  sa  masse,  est  également  demeuré  inac- 
lif.  Enfin  les  corps  faiblement  magnétiques,  tels  que  Toxyde 
et  le  sulfate  de  fer,  n'ont  exercé  qu'une  action  très-peu 
sensible,  produisant  deux  ou  trois  degrés  de  déviation  tout 
au  plus. 

M.  Faraday  a  conclu  de  ces  expériences  que  les  phéno- 
mènes produits  par  les  métaux  n'étaient  pas  dus  au  diama- 
gnétisme,  mais  à  l'induction  oixlinaire.  Il  a  confirmé  cette 
explication  par  l'élude  des  positions  qu'il  devait  donner  au 
commutateur,  pour  obtenir  le  maximum  et  le  minimum 
d'effet.  Néanmoins ,  il  ne  s'est  pas  |)rononcé  sur  les  expé- 
riences de  M.  Weber  relatives  au  bismuth  (i). 

IjCS  lois  ordinaires  de  l'induction  ne  m'ayant  pas  paru 
rendre  un  compte  satisfaisant  des  faits  observés  par  M.  Bré- 
guet,  j'ai  pensé  qu'il  y  aurait  quelque  intérêt  à  étudier  de 
nouveau  les  courants  de  la  machine  de  Page,  et  la  dispo- 

(1)  Des  expériences  encore  inédites  de  M.  de  la  Rive  Tavaient  conduit 
CD  même  temps  que  M.  Faraday  aux  mêmes  conclusions.  11  n''y  avait  d^ail- 
leurs  rien  de  particulier  dans  la  mcihode  d'observation. 


r 
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si  lion  même  de  cette  machine ,  son  analogie  évidente  avec  le 
disque  tournant  de  M.  Arago,  m'ont  fait  espérer  de  trcayer 
dans  une  analyse  exacte  des  phénomènes ,  une  démonstra- 
tion nouvelle  de  cette  influence  du  temps  sur  r  induction, 
par  laquelle  M.  Faraday  a  si  complètement  expliqué  le 
magnétisme  de  rotation  (i).  Je  crois  avoir  été  assez  heu- 
-  reux  pour  y  parvenir. 

D'ailleurs ,  la  machine  de  Page ,  sans  parler  de  Tusage 
particulier  que  j'en  voulais  faire,  m'a  semblé  devoir  être 
plus  puissante  que  les  appareils  de  MM.  Weber  et  Faraday. 
Dans  ces  appareils  •  au  moment  où  le  cylindre  métallique 
est  le  plus  voisin  de  l'électro-aimant ,  sa  vitesse  est  nulle, 
et  les  phénomènes  d'induction  ont  évidemment  une  inten- 
sité moindre  que  si  l'époque  du  minimum  de  distance  cor- 
respondait à  une  vitesse  sensible.  La  machine  de  Page  pré- 
sente, au  contraire,  le  grand  avantage  d'une  vitesse  constante 
pendant  toute  la  durée  de  la  rotation. 

IL  —  Description  des  appareils  et  de  la  méthode 

d^expérien  ces . 

Bien  que  la  machine  de  Page  soit  connue  des  physiciens 
depuis  assez  longtemps,  j'indiquerai,  avec  quelque  détail, 
la  forme  et  les  dimensions  de  celle  dont  j'ai  fait  usage,  afin 
qu'il  soit  plus  facile  de  juger  des  conditions  où  je  me  suis 
placé  (2). 

Sur  une  planche  de  chêne  M^Jig.  i,  PL  11^  repose  un 
aimant  ABCD,  dont  les  branches  AD  et  BC  sont  des  cylindres 
d'acier  de  22  centimètres  de  longueur  et  de  36  millimètres  de 
diamètre,  terminés,  comme  on  le  voit  sur  la  figure,  par  deux 
cônes  émoussés  de  8  millimètres  de  hauteur.  La  partie  CD 
est  une  plaque  de  fer  doux  de  1 8  centimètres  de  longueur  sur 

(1)  Lettre  à  M.  Gay-Liissac  sur   les   phénomènes  électromagnétiques 
(Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2®  série ,  tome  LI.) 

(2)  M.  Brcguet  a  bien  voulu  diriger  lui-même  la  construction  de  notre 
appareil. 
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6  centimètres  de  hauteur  et  i8  milliiiiètres  d  épaisseur. 
Chaque  cylindre  occupe  la  cavité  intérieure  d'une  bobine  de 
i5  centimètres  de  longueur  et  87  millimètres  de  diamètre  in- 
térieur, construite  avec  du  fil  de  cuivre  de  o"",25  de  dia- 
mètre, deux  fois  recouvert  de  soie.  Il  y  a  sur  chaque  bobine 
environ  7  5oo  tours  ou  à  peu  près  2  700  mètres  de  fil.  Deux 
extrémités  des  deux  bobines  sont  réunies  ensemble  au  point 
R;  les  deux  autres  viennent  se  fixer  par  des  vis  de  pression 
en  V  et  V. 

La  plaque  métallique  mobile  PP  est  un  rectangle  de 
II  centimètres  de  longueur  et  4^  millimètres  de  largeur, 
qu'on  fixe  à  Taide  de  deux  vis  en  laiton  sur  la  pièce  de  lai- 
ton L.  Cette  pièce  de  laiton  est  fixée  à  Textrcmité  d'un  axe 
cylindrique  d'acier,  qu'on  met  en  mouvement  à  Taide  de  la 
roue  dentée  de  bronze  GF  et  d'un  pignon  qui  n'est  pas  vi- 
sible sur  la  figure  (i).  L'axe,  et  par  conséquent  la  plaque, 
fait  dix  révolutions  pendant  une  révolution  de  la  grande  roue. 
Le  mouvement  de  rotation  s'obtient  à  Taide  de  la  main  et 
n'est,  par  conséquent,  jamais  rigoureusement  uniforme; 
mais,  avec  un  peu  d'habitude,  il  est  facile  d'obtenir  toujours 
à  peu  près  la  même  vitesse  moyenne,  ce  qui  est  suffisant 
pour  des  expériences  où  il  est  inutile  de  chercher  la  loi  ma- 
thématique des  phénomènes.  Mon  aide  savait  obtenir  d'une 
manière  assez  constante  trois  vitesses  à  peu  près  uniformes, 
correspondantes  à  cinq,  vingt  et  quarante  tours  de  la  plaque 
mobile  par  seconde.  Dans  tous  les  tableaux  numériques  de 
ce  Mémoire,  ces  vitesses  sont  désignées  par  les  expres- 
sions de  première ,  seconde  et  troisième  vitesse  ^  ou  par  les 
u^*I,  IletlIL 


(i)  La  forme  circalaire  et  la  position  symétrique  de  Taxe  d^acier  et  de 
la  pièce  de  laiton,  ne  leur  permettent  d^excrcer  aucune  action  inductrice 
sensible  sur  les  bobines  ,  ainsi  que  je  m^cn  suis  assure  plusieurs  fois,  en 
supprimant  la  plaque  métallique  et  faisant  marcher  la  machine.  Quant  â 
la  grande  roue  de  bronze,  elle  est  trop  éloignée  de  Taimant  pour  avoir  au* 
cun  effet. 

Anii.  de  Oiint.  et  de  Phys.,  3«  série,   t.  XXXI.  (Fé?rier  i85i.)     1 3 
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L'axe  d'acier  porte  un  commutateur  à  Taide  duquel  la 
communication  des  bobines  avec  le  galvanomètre  est  éta- 
blie, seulement  pendant  une  fraction  de  la  rotation.  C'est 
un  cylindre  de  verre  portant  un  anneau  de  cuivre,  et  aux 
deux  extrémités  d'un  même  diamètre^  deux  lames  trans- 
versales étroites  de  même  métal  •,  sur  l'anneau  passe  un  res- 
sort de  cuivre  Q ,  qui  communique  avec  le  fil  U  du  galva- 
nomètre 5  un  deuxième  ressort  Q',  qui  communique  avec 
Textrémité  V  du  fil  des  bobines,  s'appuie  à  peu  près  sur  le 
milieu  du  commutateur.  L'autre  extrémité  V  du  fil  des  bo- 
bines, étant  constamment  en  rapport  avec  le  galvanomètre 
par  le  fil  U',  le  circuit  n'est  évidemment  fermé  qu'autant 
qu'il  y  a  contact  entre  le  ressort  Q'  et  la  lame  transversale 
du  commutateur.  Le  cylindre  de  verre  est  mobile  à  frotte- 
ment doux  sur  l'axe  de  rotation  ,  et  peut  s'y  fixer  dans  une 
position  quelconque ,  à  l'aide  de  la  vis  en  laiton  qui  est 
marquée  S  sur  la  figure  spéciale  du  commutateur,  fig.  2. 
Dans  la  plupart  de  mes  expériences,  j'ai  fait  usage  de  deux 
commutateurs  ;  la  lame  transversale  du  premier  demeu- 
rait en  contact  avec  le  ressort  correspondant  pendant  un 
déplacement  angulaire  de  Taxe  de  la  plaque,  égal  à  20  de- 
grés; la  lame  du  secoud  ,  pendant  un  déplacement  angu- 
laire égal  à  35  degrés  (i). 

La  planche  M,  qui  supporte  l'aimant  et  les  bobines,  peut 
s'approcher  ou  s'éloigner  à  volonté  de  la  plaque  mobile  à 
l'aide  de  la  vis  de  cuivre  X. 

Le  galvanomètre  est  placé  à  4  mètres  de  l'appareil ,  sur 
une  forte  planche  de  chêne  solidement  scellée  (sans  ferrures) 
dans  un  mur  de  5o  centimètres  d'épaisseur.  C'est  un  galva- 
nomètre de  Ruhmkorff,  à  deux  aiguilles,  contenant  2000 


(1)  Les  commutateurs  en  ivoire  qu'on  construit  le  plus  habituellement, 
m'ont  offert  un  inconvénient  très-grave.  Le  frottement  du  ressort  de  cuivre 
use  la  surface  de  l'ivoire,  et  la  poussière  qui  en  résulte  se  déposant  en 
partie  sur  les  lames  de  cuivre,  le  courant  peut  se  trouver  arrêté  au  bout 
de  quelque  temps. 


Itmrs  de  fil  tle  suivre  dv  o""",ao  ilc  JiamOiro.   I,cs  Aévii 
ins  s'observent  de  loin  avec  une  luiictle  (i). 
EnËn  ,  avant  spécialement  en  \uû  à'éuuVter  t'influence 
du  temps  sar  rindnclion,  j'ai  di'i  me  rendre  indépendant  de 
l'inilueDce  du  temps  sur  l'aimantation,  en  substituant  A 
raimaut  de  la  machine  de  Page  ua  puissant  solénuïde 
comparant  les  effcis  des  deus  appareils.  J'ai  donc  fait  con- 
alruire  un  solénoïdc  formé  d'environ  70  mètres  de  (il,  de 
illimètres  de  diamètre.  Le   fil,   recouvert  deux  fois  Je 
COton,élait  replié  cinq  fois  en  hélice,  de  manière  à  conslitui 
un  cylindre  flexible  de  60  centi  mètres  de  longueur  et  35  mii^ 
lîmèires  de  diamètre.  Les  extrémités  étaient  întroduitesdaQt 
Vune  des  deux  bobines ,  à  la  place  des  branches  de  l'aimant, 
et  la  pallie  intermédiaire  était  soutenue  par  une  pièce  de 
Itoisde  même  dimension  que  la  pièce  en  fer  doux  CD  de  U 
Jig.  I ,  et  fixée  dans  la  même  sîtuaiioii  ^Jîg-  3, 

nL  —  Expériences  sur  les  corps  magnétiques. 

Les  corps  magnétiques  ont  di'l  être  les  premiers  soumis  ji 
notre  étude.  Les  lois  connues  de  l'action  inductrice  du  fer 
doux  étaient  pour  nous  un  moyen  deconliViler  l'exactitude 
des  conclusions  que  nous  voulions  tirer  de  nos  expéricn 
D'autre  part,  l'examen  des  substances  faiblement,  mais 
certainement  magnétiques,  telles  que  les  composés  ferrugi- 
neux ,  devait  nous  renseigner  sur  le  dcj;ré  de  scosibilitë  de 
notre  méthode. 

Les  expériences  qu'on  va  lire  nous  semblent  satisfaisantes 

:e  double  point  de  vue. 

Une  plaque  de  fer  doux  ,  animée  d'un  mouvement  de  ro- 

lalion  en  présence  d'un  aimant  ou  d'un  solénoïde  ,  peut 

?gardcc  comme  uu  aimant  qui  change  périodiquement  de 

(t)  Cetlo  préuulion  avait  moins  pour  objet  do  rendre  les  ieeluru  plut 
eiaeiea  ,  que  d'éviior  les  coursais  d'air  proânils  bous  la  cloche  dii  pnli 
inuee  J"  '■orpç  Je  rab^riïaU'Ur. 
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situation  et  d'intensité.  En  même  temps,  des  courants  in- 
duits s'établissent  dans  son  intérieur  comme  dans  tout  autre 
corps  conducteur ,  mais  leur  effet  est  négligeable  devant 
l'effet  de  Faimantation ,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  par 
la  comparaison  des  expériences  relatives  au  fer  doux,  et 
des  expériences  relatives  à  l'argent  et  au  cuivre  rouge.  Nous 
en  ferons  abstraction  dans  tout  ce  paragraphe. 

Considérons  d'abord  le  cas  où  la  plaque  mobile  est  ai- 
mantée par  l'influence  d'un  solénoïde.  Prenons  la  plaque 
dans  une  position  telle,  fig,  4  9  que  sa  plus  grande  dimen- 
sion MN,  que  nous  appellerons  son  axe,  soit  perpendicu- 
laire à  la  ligne  des  pôles  AB,  et  supposons  que  le  sens  du 
mouvement  soit  indiqué  par  les  flèches  de  la  figure.  Pen- 
dant le  premier  quart  de  révolution,  l'axe  s'approchant  de 
la  ligne  des  pôles,  les  lois  élémentaires  de  l'induction  in- 
diquent qu'il  doit  se  développer  dans  le  fil  des  bobines  un 
courant  de  direction  contraire  au  courant  du  solénoïde. 
Nous  appellerons  ce  courant ,  pour  abréger  le  discours ,  un 
courant  négatif.  Pendant  le  deuxième  quart  de  révolution , 
Taxe  de  la  plaque  s'éloignant  de  la  ligne  des  pôles  jusqu'à  la 
position  perpendiculaire,  le  courant  induit  doit  être  posi- 
tifs c'est-à-dire  de  même  sens  que  le  courant  du  solénoïde. 
Pendant  le  troisième  et  le  quatrième  quart  de  révolution , 
les  mêmes  phénomènes  doivent  se  reproduire  sans  aucune 
différence. 

L'expérience  n'est  pas  entièrement  d'accord  avec  ces  in- 
dications de  la  théorie.  Une  plaque  de  fer  doux ,  de  1 1  cen- 
timètres de  longueur,  4^  millimètres  de  largeur  et  8  mil- 
limètres d'épaisseur,  ayant  été  fixée  sur  Taxe  de  notre 
machine,  et  le  commutateur  ayant  reçu  successivement  di- 
verses positions ,  de  manière  à  observer  Faction  exercée  sur 
le  galvanomètre  par  les  courants  induits  durant  le  passage 
de  la  plaque  d'une  position  angulaire  quelconque  à  une 
autre  position  angulaire  différente  de  20  degrés,  nous  avons 
constamment  reconnu  que  le  changement  de  direction  des 
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coui*auts  induits  n'avait  pas  lieu  au  luomonl  précis  indi([ut3 
par  la  théorie,  mais  quelque  temps  après. 

Le  tableau  suivant  expose  les  résultats  d'une  série  d'ex- 
périences. La  première  colonne  indique  la  période  de  la 
rotation  pendant  laquelle  le  commutateur  laisse  circuler  le 
courant  ;  le  signe  +  signifie  que,  durant  celte  période,  Taxe 
de  la  plaque  va  en  s'éloignant  de  la  ligne  des  pôles ,  et  le 
signe  — ,  qu'il  va  en  s'en  rapprochant.  Ainsi  la  notation  de 
-h  ao  à  -4-  4o  correspond  à  reflet  observé  pendant  que  l'angle 
formé  par  Taxe  de  la  plaque  et  la  ligne  des  pôles  a  varié  de 
20  à  4o  degrés.  Les  colonnes  marquées  I ,  II  et  III  contien- 
nent les  effets  observés  en  donnant  successivement  «1  la  pla- 
que les  trois  vitesses  définies  plus  haut,  le  commutateur 
conservant  une  position  constante.  On  n'a  d'ailleurs  in- 
scrit que  la  déviation  initiale  dePaiguille  dans  chaque  expé- 
rience ;  on  n'a  pas  observé  la  déviation  stable ,  la  disposi- 
tion des  expériences  ne  permettant  évidemment  pas  d^obtenir 
de  véritables  mesures  (1). 

Dans  l'expérience  dont  je  donne  les  résultats,  le  solé- 
noïde  était  traversé  par  le  courant  de  10  éléments  de  Bun- 
sen. La  distance  du  plan  de  rotation  de  la  plaque  aux  extré- 
mités du  solénoïde  était  de  6  millimètres. 


(1)  Dans  loutes  ces  expériences,  auRsi  bien  que  dans  les  expériences  re- 
latives aux  corps  non  magnétiques,  on  a  comparé  de  deux  manières  diffé- 
rentes les  deux  périodes  du  mooTement.  Tantôt,  pour  chaqve  position  du 
commutateur>  on  a  fait  tourner  les  plaques  dans  les  deux  sens  opposés,  et 
il  a  suffi,  pour  une  expérience  complète,  de  faire  varier  la  position  du 
commutateur  entre  des  limites  éloignées  de  90  degrés  Tune  de  Pautre;  tantôt 
on  a  toujours  fait  tourner  les  plaques  dans  le  même  sens,  mais  en  faisant 
varier  la  position  du  commutateur  entre  des  limites  éloignées  de  180  degrés. 
Les  deux  méthodes  ont  donné  des  résultats  tout  semblables  ,  et  cette  con- 
cordance suffit  pour  écarter  diverses  objections  qu^on  aurait  pu  tirer  deU 
disposition  du  commutateur. 
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l. 

II. 

m. 

De  —  90° 

à  —  70" 

4-  27° 

4-  56« 

4-  64« 

De  —  70 

à  —  5o 

-  75 

-  86 

-  78 

De  —  60 

à  -  40 

-  80 

90 

~  90 

De  —  40 

ù  —  20 

-  90 

-  90 

90 

De  —  20 

à     0 

-  90 

90 

9« 

De     0 

à  -h  20 

H-  55 

4-  45 

-40 

De  -4-  20 

à  4-  40 

4-  90 

-+-  90 

4-  90 

De  -{-   40 

à  -h  60 

4-  90 

4-  90 

4-  90 

De  4-  60 

à  -h  70 

4-  90 

4-  90 

4-  90 

De  -+-  70 

à  4-  90 

4-  36 

4-  70 

4-  90 

On  voit  que  le  courant  induit  demeure  quelque  temps 
encore  positif,  après  que  la  plaque  a  commencé  à  se  rap- 
procher de  la  ligne  des  pôles ,  et  que  pour  de  grandes  vi- 
tesses de  rotation  9  il  peut  être  négatif  pendant  que  la  pla- 
que commence  à  s'éloigner  de  la  ligne  des  pôles  (i).  Ainsi, 
si  l'on  représente  par  des  abscisses  négatives  les  angles  for- 
més par  Taxe  de  la  plaque  et  la  ligne  des  pôles  pendant  la 
période  de  rapprochement,  par  des  abscisses  positives  les 
mêmes  angles  pendant  la  période  d'éloignement,  et  par  des 
ordonnées  les  intensités  correspondantes  des  courants  in- 
duits ,  la  théorie  assigne  à  la  courbe  ainsi  construite  une 
forme  analogue  à  celle  de  Idijîg.  5,  et  l'expérience  une 
forme  analogue  à  celle  de  \^fig*  6 ,  les  points  où  l'ordonnée 
change  de  signe  s'étant  d'autant  plus  déplacés  ,  que  la  vitesse 
de  rotation  a  été  plus  grande. 

La  seule  explication  qu'on  puisse  donner  de  ces  différen- 
ces consiste  à  admettre  que  Faimantation  n'est  pas  un  phé- 
nomène instantané ,  et ,  qu'en  conséquence ,  le  maximum 
et  le  minimum  d'intensité  du  magnétisme  de  la  plaque  n'ont 
pas  lieu  au  moment  précis  où  son  axe  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire à  la  ligne  des  pôles,  mais  quelque  temps  après 


(i)  Il  est  même  probable  qu^avec  un  commutateur  plus  étroit,  cette  ano- 
malie aurait  pu  s^observer  pour  de  petites  vitesses  de  rotation. 
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que  cette  position  a  été  dépassée.  De  là  le  déplacemeut  des 
limites  où  le  courant  induit  change  de  signe  (i). 

Lorsqu'on  remplace  le  solénoïde  par  un  aimant ,  l'action 
inductrice  qui  vient  d'être  analysée  subsiste  toujours,  mais 
il  s'y  en  ajoute  une  autre,  la  variation  de  l'intensité  de  l'ai- 
mant qui  résulte  du  mouvement  de  la  plaque.  Il  est  mùme 
facile  de  voir  que  cette  action  l'emporte  de  beaucoup  sur 
la  précédente  et  détermine  la  marche  générale  des  phéno- 
mènes. A  cet  effet,  Faimant  étant  placé  dans  les  bobines  de 
l'appareil ,  et  la  plaque  de  fer  doux  étant  retirée ,  on  ap- 
proche de  Textrémité  d'une  des  bobines  un  petit  conducteur 
fermé ,  traversé  par  un  courant  voltaïque.  On  observe  un 
courant  induit,  développé  à  la  fois  par  l'action  directe  du 
courant  mobile  sur  les  bobines ,  et  par  le  changement  tem- 
poraire de  l'intensité  de  Faimant.  Si  l'on  recommence  la 
même  expérience ,  après  avoir  retiré  l'aimant ,  de  manière 
à  ne  laisser  subsister  que  l'action  inductrice  directe,  le  cou- 
rant induit  qui  s'observe  n'est  qu'une  petite  fraction  (au 
plus  un  huitième  dans  mon  appareil)  du  précédent. 

C'est  doue  aux  variations  temporaires  de  l'intensité  de 
l'aimant  qu'on  doit  attribuer  le  principal  rôle  dans  le  déve- 
loppement des  courants  de  la  machine  de  Page  (2).  D'ail- 
leurs les  lois  élémentaires  de  l'induction  indiquent  des  effets 
exactement  analogues  à  ceux  qui  viennent  d'être  analysés. 
La  plaque  de  fer  s'éloiguant  de  la  ligne  des  pôles ,  le  magné- 


(i)  Cette  durée  sensible  nécessaire  au  phénomène  de  raimautation  est 
bien  connue  des  constructeurs  de  machines  élcctroma^j^néliques  et  do  télé- 
graphes électriques. 

(2)  Ces  variations  du  magnétisme  d^un  aimant  d''acier  trempé  n^ont  rien 
qui  doive  surprendre.  Des  laits  très-nombreux  ont  prouve  depuis  fort  long- 
temps que  Pacier  trempé,  sous  rinflucuce  d\in  aimant  ou  d\m  courant 
extérieur,  peut  éprouver  des  changements  d'aimantation  qui  disparaissent 
dès  que  cette  influence  a  cessé  d^agir.  On  trouve  un  résumé  et  une  discus- 
sion complète  de  ces  phénomènes  duns  le  Mémoire  do  M.  PoggendorfT, 
ayant  pour  titre  ;  Sur  quelques  phénomènes  d'aimantation.  (  Pogg.  Anna- 
lerty  tome  XliV.  ) 
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tisme  de  raimant  diminue  d'intensité,  et  il  y  a  induction 

d^un  courant  de  même  sens  que  les  courants  particuliers 

de  la  théorie  d'Ampère ,  c'est-à-dire  d'un  courant  positif* 

La  plaque  se  rapprochant  de  la  ligne  des  pôles  ,  l'intensité 

magnétique  augmente ,  et  le  courant  induit  est  négatif.  La 

loi  théorique  des  phénomènes  peut  donc  être  représentée 

par  une  courbe  analogue  à  celle  de  l^fig.  5  ;  l'influence  du 

temps  sur  l'aimantation  doit  encore  déplacer  les  points  où 

la  direction  du  courant  change  de  signe ,  de  façon  que  les 

phénomènes  puissent  être  représentés  par  la  courbe  de  la 

fis.  6. 

L'expérience  confirme  entièrement  ces  prévisions.  Voici 

le  tableau  d'une  série  d'observations  prises  parmi  plusieurs 

autres  tout  à  fait  semblables.  Le  galvanomètre  employé  était 

toujours  le  même;  mais,  à  l'aide  d'une  dérivation  ,  on  ne 

laissait  circuler  dans  le  galvanomètre  qu'une  très -petite 

fraction  des  courants  induits.  Les  notations  sont  les  mêmes 

que  ci-dessus  : 

I. 

-f-  11° 

-  i? 

-  35 

-  58 
--  5i 

-  24 
De  4-  2o  à  -f-  4o  -f-  3o 
De  -H  4^  ^  "+"  6o  -f-  4' 
De  4-  5o  à  4-  70  -f-  52 
De  -h  70    à  H-  90          4-38 

Si  même  on  compare  ce  tableau  à  celui  de  la  page  198, 
on  reconnaît  que  l'influence  du  temps  est  beaucoup  plus 
sensible  avec  l'aimant  qu'avec  le  solénoïde.  La  cause  de 
cette  différence  est  probablement  dans  la  différence  de  l'a- 
cier trempé  et  du  fer  doux ,  et  peut-être  aussi  dans  une  réac- 
tion des  courants  induits  sur  le  magnétisme  de  l'aimant , 


De  —  90*» 

a  — 

70*» 

De  —  70 

à  — 

5o 

De  —  60 

à  — 

40 

De  —  ^0 

à 

20 

De  —  20 

à 

0 

De     0 

à  4- 

20 

11. 

111. 

+  33» 

■+■  46" 

6 

+  4 

-40 

-  29 

-  61 

61 

-  76 

90 

63 

-  80 

—  11 

-  35 

+  38 

+  20 

+  7' 

+  82 

4-  62 

-f-  75 

J  (20»)       ^_ 

semblable  à  la  i-éactioii  tles  couranU  de  la  macbiae  de 
fiarke  sur  le  magnétisme  du  fer  doux  que  M.  Lena  a  dëcou- 
leric  el  étudiée  (t). 

Quoi  C]u'î]  en  soit ,  il  est  résulté  du  ces  expérieuccs  la 
nécessité  de  substituer  le  solénoïdc  à  l'aimant  dans  mes  re- 
cherches sur  les  métaux  uod  inagaétiques ,  toutes  les  fois 
^erinlcnsité  des  phénomènes  )'a  permis. 

Après  le  fer  doux  ,  il  m'a  paru  intéressant  d'examiner 
d'antres  corps  magnétiques.  Je  n'ai  pas  eu  à  ma  disposi- 
lioD  de  nickel ,  ni  de  cobalt  métallique  ;  mais  avec  des  sub~ 
ilanccs  bien  moins  magnétiques,  telles  que  les  principaux 
composés  de  fer,  j'ai  tenté  des  expériences  qui  m'ont  entiè- 
rement réussi  (y) .  Ces  substances  étaient  réduites  en  poudre 
el  placées  dans  de  petites  boites  en  bois,  ayant  exactement 
les  dimensions  des  pièces  de  fer  doux.  On  les  mélangeait 
avec  un  pt:u  de  mastic,  aCii  de  donner  aux  grains  de  pou- 
dre un  degré  de  cohérence  suffisant  (3). 

\  oici  les  résuJtats  de  deux  séries  d'expériences  compara- 
tives qui  se  rapportent  au  sulfure  et  à  l'oxyde  de  fer.  Le 
sulfure  avait  élé  préparé  en  précipitant  par  le  sulfhydrate 
d'ammoniaque  une  dissolutîou  de  sulfate  de  fer;  l'oxyde 
était  du  colcotbar,  obtenu  à  la  manière  ordinaire, 

Dans  la  première  série  d'expériences,  on  a  fait  usage  du 
solénoïde ,  traversé  par  le  courant  de  ao  éléments  de  Bun- 
sen, En  raison  de  la  faiblesse  des  courants  induits,  on  a 


(  i)  Mcmoira  (hp  l'innuenco  de  ta  Tilesia  do  rololion  dnnâ  Ui  maobinw 
(leclromasQëliqQaa.  (Pogg.  Annulen,  tomeLXXVI.) 

(5)  J'allacfia  quoique  prix  &  ces  oipérience»,  parce  que  M.  Fatadaj  lai 
■  usajéea,  en  fàiaai.t  usaRC  d'un  e«I "nom être  do  Rubiukorfr  presque  iJen- 
tiqne  au  mien,  «ans  obtenir  rie  dcriations  supèrienrai  â  a  ou  3  degréa. 
Celle  uirconslauoe  me  parait  jualiller  la  prérérence  quo  j'oi  iloonce  i  U 
miehÎDB  de  Pago  iioiir  mes  rcchercbea. 

[3)  Il  n'eel  pn  inutile  de  dire  qu'en  romplissant  de  limaille  de  fer  une 
buiie  ecmblable  el  lu  Giant  aor  l'axo  de  la  machioo,  j'ai  obtenu  de»  efTel» 
moins  intenses  ,  il  oai  «rai,  quu  eeui  d'uuc  plaquu  de  fercompacie,  mala 
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pris  un  commutateur  qui  établissait  la  communication  peu-  -: 
dant  une  partie  de  la  rotation  égale  à  35  degrés.  On  a  ob-  ^ 
tenu  les  effets  suivants  : 
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Le  déplacement  des  points  où  le  courant  cbange  de  signe 
est  suffisamment  visible  dans  ces  résultats. 

Dans  la  série  suivante,  on  a  remplacé  le  solénoïde  par  Tai- 
mant,  et  les  courants  induits  ont  été  beaucoup  plus  in- 
tenses. 
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D'ailleurs,  j'ai  pu  manifester  l'action  inductrice  de  ces 
deux  substances  d'une  manière  beaucoup  plus  simple.  A  cet 


let,  rcuiplissaDI  de  aulfurti  ilcfcr  uu  cylindre  de  carton 
:  i5  ceniîfuètrea  de  hauteur  sur  4  centimètres  de  diamè- 
tre, j'ai  j>u ,  à  l'aide  de  ce  cylindre  et  d'une  bobiue  à  deux 
fils,  de  moyennes  dimeusions  (i) ,  répéter  toutes  les  expé- 
riences qui  se  fontd'oidinaire  avec  un  cylindre  de  fer  doux. 
LuB  des  fîls  étant  traversé  par  le  courant  de  ^o  éléments 
Jfiluuscn,  et  l'autre  étant  mis  en  rapport  avec  un  galvauo- 
octre  à  fil  court,  construit  par  Ruhnikorfl' pour  l'étude 
des  courants  tliermo-élecirique-s,  j'ai  observé  une  déviation 
iJEioà  la  degrés,  lorsque  le  cylindre  a  été  introduit  dans 
l'aie  de  la  bobine  ou  lorsqu'on  l'en  a  retiré;  et  dans  les 
deux  cas  ,  la  déviation  a  été  dirigée  conune  celle  qu'aurait 
produite  un  cylindre  de  fer  doux.  Avec  un  cylindre  d'oxyde 
Je  fer,  je  n'aî  eu  que  des  déviations  de  3  à  4  degrés. 


Ç  lY.  —  Expérwnces  sur  hs   métaïur 


'.agnetiijiies . 


Je  conunencerai  par  les  métaux  irès-peu  magnétiques  ou 
diamagnétiques ,  maïs  très- co  u  duc  leur  s  ,  tels  que  l'argent 
et  le  cuivre  rouge,  dont  on  peut  présumer  à  l'avance  que 
tous  les  effets  seront  explicables  par  l'action  des  courants 
induits  dans  leur  masse. 

Une  discussion  superGcielie  des  ciipérienees  conduirait  à 
admettre  comme  démontrée  l'induction  diamagnétique  de 
M.  Weber.  F.saminons  en  effet  les  résultats  de  la  série  sui- 
vante ,  relative  à  l'argent ,  et  dans  laquelle  on  a  fait  usage 
du  solénoïde,  traversé  par  le  courant  do  20  éléments  de 
Bunsen.  La  vitesse  de  rotation  a  été  constamment  de  ao  ré- 
Toiutions  par  seconde. 
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D'après  ce  tableau,  le  courant  iuduit  est  coustami^ 
positif,  excepté  pendant  la  première  moitié  de  la  péri 
où  l'ase  de  la  plaque  s'éloigne  de  la  ligne  des  pôles.  Or,  1 
ductîondiamagnétiquedc  M.  Weber produirait  exacteui 
les  effets  observés  au  voisinage  de  la  ligne  des  pôles;  i 
donnerait  en  effet  un  courant  négatif,  quand  la  plaquel 
loignerait  de  la  ligne  des  pôles ,  et  un  courant  positif  qtu 
elle  s'en  rapprocherait.  Quant  aux  courants  toujours  j 
tifs  observes  dans  des  positions  de  la  plaque  éloignées  defl 
de  4o  degrés  de  la  ligne  des  pôles,  il  ne  serait  pas  difB 
d'en  rendre  compte  par  la  réaction  des  courants  indi 
dans  la  masse  de  la  plaque,  et  la  combinaison  de  ces  d 
causes ,  induction  et  diamaguétisme,  semblerait  une  lhé( 
satisfaisante  des  phéuomènes. 

Mais  en  comparant  à  ces  expériences  les  expéri 
relatives  à  d'autres  métaux ,  on  voit  que  tous  les  effets  a 
mentent  en  raison  de  la  conductibilité  du  métal,  et  q 
ne  dépendent  en  rten  de  sa  puissance  magnétique  ou  diaa 
gnétique.  D'ailleurs, pour  de  pluspetites  vitesses  de  rotaU^ 
le  courant  induit  est  négatif  au  voisiuage  des  pôles 
bien  pendant  la  période  où  la  plaque  se  rapproche  dffl 
ligne  des  pôles  que  pendant  la  période  où  elle  s'en  éloigi 
ce  qui  est  complètement  inexplicable  par  l'effet  du  dian 
gnétisme.  On  est  conduit  à  rechercher  de  quelle  manil 
les  courants  induits  dans  la  plaque  mobile  peuvent  r 
compte  des  faits  observés. 

Ces  courants  changent  à  chaque  instant  de  position,  de 
forme  et  d'intensité.  Il  n'est  pas  possible  de  prévoir  d'une 
manière  complète,  par  des  raisonnements  élémentaires, 
quels  seront  ces  changements,  et  quels  effets  ils  devront  pro- 
duire; mais  on  peut  se  rendre  compte  avec  certitude  des 
principales  particularités  des  phénomènes. 

D'abord,  si  l'on  considère  la  plaque  mobile  à  deux  épo- 
ques de  son  mouvement  symétriques  par  rapport  à  la  ligne 
des  pôles,  par  exemple  dans  les  posi lions  MN  et  M''S',^g.y 


f  ï""'  1 

Flies  inJitjucnt  tu  sens  «II-  la  rotation),  les  i 
ices  du  soIéuDïde  tendent  à  développer  dans  ces  deux 
itions  des  courants  esaciemout  symétriques.  En  effet, 
>  la  loi  de  Lenz ,  il  tend  à  se  déïtiopper  en  chaque 
Bt  de  la  plaque  un  courant  qui,  par  sa  réaction  clectro- 
inique  sur  les  pôles  A  et  lî,  tendrait  à  produire  un 
ement  contraire  au  mouvement  réel  (i).  Or,  si  l'oa 
Içoit  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  AB  deux  courants 
Ictemeni  symétriques  (en  position  et  en  direction)  par 
"rapport  à  celle  ligne ,  il  résulte  des  lois  connues  de  l'action 
i'aa  solénoïde  sur  un  élément  de  courant,  que  l'un  tendrait 

i  éloigner  de  la  ligne  des  pôles .  et  l'autre  à  s'en  rapprc- 
r  avec  une  force  parfaitement  égale. 
Unsî,  si  l'on  fait  abstraction  de  TinHuenee  du  temps, 
tt-à-dirc  si  l'on  aJmel  qu'à  cliaque  instant  les  courants 
la  plaque  mohile  sont  entièrement  déterminés  par  les 
ions  inductrices  actuelles,  on  voit  que  dans  les  deux  pé- 
riodes successives  du  mouvement  ,  ces  courants  doivent 
éprouver  deux  séries  de  variations  tout  à  fait  symétriques, 
mais  en  sens  inverse.  Soit  maintenant  RPQS,  /îg-  8,  une 
spire  (sensiblement  identique  à  im  cercle)  d'une  des  bobines 
induites;  soient  GH  et  KL  deux  courants  de  forme  quel- 
conque, symétriques  par  rapport  l'i  la  ligne  des  pôles  AB; 
supposons  que  la  variation  infiniment  petite  déforme,  d'in- 
lensîté  et  de  position  qu'éprouve  te  courant  GH  à  un  instant 
donné ,  induise  un  courant  dirigé  dans  le  demi-cercle  SQR, 
dans  le  sens  indiqué  par  la  Sèche  F;  si  le  courant  symétrique 
GH  éprouve  une  variation  infiniment  petite  de  tout  point 
contraire  à  la  précédente,  il  induira  un  courant  qui  sera 
dirigé  dans  le  demi-cercle  SPR,  symétrique  de  RQ,  con- 
I  sens  qu'indiquerait  la  flèche  y,  symétrique 
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de  F,  c'est-à-dire  dans  le  sens  de  la  flèche  F'.  D'ailleurs 
les  deux  flèches  F  et  F'  représentent  évidemment  le  mèniti  ^ 
courant  dans  le  cercle  RPQS.  Donc,  il  est  démontré  qB|  ^^ 
dans  deux  positions  symétriques  de  la  plaque  mobile,  ]cÎP> 
courant  induit  dans  les  bobines  doit  avoir  la  même  dîrec-l' 
tion  et  la  même  intensité.  En  d'autres  termes,  les  phéno»^ 
mènes  doivent  être  parfaitement  symétriques  pendant  k  k=; 
période  où  la  plaque  s'approche  de  la  ligne  des  pôles  et  ^ 
pendant  la  période  oii  elle  s'en  éloigne. 

Eniin ,  si  Ton  admet ,  avec  M.  Faraday ,  que  les  actions  ■ 
inductrices  ont  une  durée  sensible ,  on  en  conclura  qu'à  -. 
chaque  instant  la  disposition  des  courants  de  la  plaque  dé"  > 
pend ,  à  la  fois ,  des  forces  inductrices  actuelles  et  des  forces  \ 
antérieures,  et,  qu'en  conséquence,  cette  disposition  ne'* 
saurait  être  symétrique  pendant  les  deux  périodes  du-mou- 
vement.  Par  suite ,  les  variations  des  courants  des  bobines  ■. 
doivent  cesser  d'être  symétriques ,  ce  qui  peut  arriver  de 
deux  manières  :  les  époques  des  principales  phases  du  pbé-   ' 
uomène,  par  exemple  les  époques  des  changements  de  signe 
ou  des  maxima  et  des  mi  ni  ma,  peuvent  simplement  se  dépla- 
cer dans  le  sens  de  la  vitesse  de  rotation  ;  mais  il  peut  aussi 
se  produire  de  nouveaux  phénomènes ,  de  nouveaux  chan- 
gements de  signe  par  exemple.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  dis- 
symétrie doit  devenir  de  plus  en  plus  évidente ,  à  mesure 
que  la  vitesse  de  rotation  devient  plus  grande. 

En  résumé,  quelle  que  soit  la  loi  exacte  des  phénomènes, 
pour  de  très-petites  vitesses  de  rotation,  tout  doit  être  à  peu 
près  symétrique  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  des  pôles,  et  à 
mesure  que  la  vitesse  augmente,  cette  symétrie  doit  tendre 
à  disparaître  de  plus  en  plus  complètement.  Ce  sont  là  des 
conséquences  tout  à  fait  générales,  qu'il  est  facile  de  com- 
parer à  l'expérience. 

Les  deux  tableaux  suivants  confirment  de  tout  point  ces 
prévisions  théoriques. 


tZk\ 


.e  premier  tabieau  coniicnl  les  rëaullals  dVxpérieiict'S 
.paralïvcs  qui  se  rapportent  à  l'argent,  au  cuiv 
l'étain.  Pour  chaque  position  du  comniuiatcnr,  on  fixait 
successivement  ces  trois  métaux  sur  i'axc  de  la  maclui 
de  manière  à  en  comparer  les  eflêts  dans  des  circonsianccs 
identiques.  Le  solënoïde  élaît  traversé,  comme  de  coutume, 
far  le  courant  de  20  élémeots  de  Buuscn. 
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Il  est  bien  évident,  d'après  ee  tableau,  que  les  points  où 
le  courant  induit  change  de  signe ,  se  déplacent  dans  le  sens 
du  mouvement  à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  devient 
plus  grande,  ce  qui  est  conforme  aux  raisonnements  précé- 
dents. Ij'ioiluence  de  la  conductihililé  n'y  est  pas  moins 
visible;  les  effets  de  l'argent  sont  en  géuéral  plus  intenses 
que  ceux  du  cuivre  rouge,  et  ceux  du  cuivre  rouge  beaucoup 
plus  intenses  que  ceux  de  réiain. 

Le  deuxième  tableau  se  rapporte  à  l'étain ,  au  zinc  et  au 

t  plomb,  comparés,  comme  il  vient  d'être  dit  pour  les  trois 

nétaux  du  premier  tableau.  Seulement,  en  raison  de  la 

jnoindre  intensité  des  courants,  on  a  fait  usage  d'un  com- 

nuiateur  qui  établit  les  communications  pendant  la  durée 

t  mouvement  an^iulairc  de  35  degrés. 
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Les  considérations  précédentes  siifGsent  à  la  démoDstra- 
tion  du  principe  que  nous  avions  spécialement  en  vue.  Maïs 
on  peut  aller  plus  loin ,  et  se  rendre  un  compte  satisfaisant 
des  principales  particularités  des  phénomènes  (1). 

Â  cet  effet ,  il  faut  d'abord  se  faire  une  idée  de  la  dis- 
position des  courants  induits  dont  la  plaque  mobile  est  le 
siège ,  et  l'on  y  parvient  en  suivant  la  marche  qu'a  suivie 
M.  Faraday  dans  son  explication  du  magnétisme  de  rota- 
tion (a)  ;  ensuite  il  faut  examiner  l'action  inductrice  de  ces 
courants  sur  les  bobines  de  l'appareil  ;  et,  comme  cette  ac- 


(1)  Dana  Jes  lableaui  qui  précèdent,  oti  n'a  ini^cril  aucune  ohservatiao 
relalivo  oui  époques  où  l'aie  de  la  plaquo  est  irès-voisin  d'êlre  perpendi- 
culaire i  In  ligne  dei  pôle».  A  ces  epoqiiea,  (anl  qiio  la  vilesaB  de  rota- 
tion cat  pou  conairjérable,  les  courants  induita  dans  lea  bobiiiei  sont  po- 
gilifai  mais  lorique  la  litcBie  augmente,  il  ae  produit  dos  chaugementa  de 
signe,  dont  il  no  in''a  pas  élé  possible  de  déterminer  la  loi  eiocle.  L'eiia- 
ti'nce  de  ces  cbniigements  do  signe  s'accorde  d'ailleurs  tout  à  toit  avrc  lea 
considéra  lions  développées  page  206;  mais,  comme  its  sont  reasorrés  dans 
une  portion  très-petîla  de  la  rotation,  On  comprend  que  la  plue  légère  Jif- 
férencc  dana  la  vitesse  du  mouTement  et  dans  la  position  du  commutateur 

~~eierce  une  influence  très  sensible.  Un  appareil  plus  précia  et  surtout  plus 
régulier  que  le  nOlre  ,  eût  été  nécessaire  pour  rcchercber  la  loi  exacte  de 
cea  pbënomènea,  et  Cïitle  reebercbe  n'eût  pas  offert  un  grand  intérêt,  i?n 
l'abaence  d'une  théorie  ï  TériOor  numériquement. 

(2)  Vo/ei  la  Lettre  de  M.  Faraday  &  Gay-Lussac  sur  les  phénomènes 
électromagnétiques,  dans  les  Annatit  de  Chimie  cl  de  Phxtiifue,  a*  série, 
tome  LT. 
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f  r^Bohe  tic  variations  simultanées  d'inlemii*^,  de  forme 
et  de  position,  la  loi  de  Leni  devenant  insuffisante,  il  ost 
nécessaire  d'avoir  recours  aux  principes  plus  généraux 
posés  par  M.Neumann  (i).Oa  peut  les  formuler  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Si  l'on  appelle  potentiel  fi'nn  courant  fermé ,  par  rap- 
port à  un  conducteur fenné ,  l'intégrale  tloiiblc 

011 1  désigne  l'intensité  du  courant,  constante  ou  variable } 
ds  un  élément  du  courant  formé  ; 
ds'  un  élément  du  conducteur  formé  ; 
e  l'angle  et  r  la  distance  de  ces  deux  éléments; 
faction  inductrice  totale  du  courant  formé  sur  le   con- 
dacleur  fo-rmé peut,  à  chaque  instant,    être  représentée, 
en  grandeur  et  en  signe,  par   la  dérivée  du   potentiel 
considéré  comme  fonction  du  temps. 

L'application  rigoureuse  de  ce  principe  présente,  en  gé- 
néral ,  d'assez  grandes  difficultés  analytiques  ;  mais,  comme 
nou5  n'avons  en  vue  qu'une  explication  de  la  marclie  des 
phénomènes,  et  particulièrement  des  changements  de  signe 
des  couianls  induits  dans  les  bobines,  des  raisnnnemenis 
assez  simples  nous  sullirotil. 

Considérons ,  en  premier  lieu  ,  la  plaque  dans  la  position 
OH  son  axe  MN  est  peipeiidiculaire  à  la  ligne  des  pôles  Ali, 
le  sens  de  la  rotation  étant  indiqué  jiar  les  flèches  de  la 
Jig.  y.  Admettons  que  le  p6le  A  soit  le  p61e  du  sidéiioïde, 
analogue  an  pôle  austral  d'un  aimant,  et  B  lepùle  analoguti 
aa  pùle  boréal ,  le  solénoide  étant  situé  eu  arrière  du  plau 
de  la  ligure.  D'après  la  loi  de  LeuK ,  il  eal  facile  de  voir  que 

pôle  A  tend  à  développer  dans  chacune  des  deux  moitiés 

HQ  et  PN<^  de  la  plaijue ,  des  courants  sensiblement  diri- 

P  (.)  HciH0iifld„  l-Académie  ik- n^rlia  pour  l'a.i..i>c  iSJ:.    Vrhrr  ri»  «llg.- . 
*    4j,n.d=Chin  «  A..  PAj'..,3«  aérie,  T.  XXXl.iFitrier  i85i.)       '4 
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gésde  la  circonféi'ence  au  centre,  elle  pôle  B,  des  couru 
dirigés  du  centre  à  la  circonférence.  Si  ces  deux  actiq 
opposées  étaient  égales  eu  chaque  point  de  la  plaque ,  il  | 
se  produirait  aucun  courant  ;  mais  l'action  de  chacun  q 
deux  pôles  éUnt  picdominante  sur  le  hord  de  la  plaque^ 
plus  voisin,  il  doit  se  produire  un  système  de  coural 
disposés  à  peu  près  comme  dans  la  fig.  lo ,  et ,  dans  t 
les  cas  ,  pai'faitemcnt  symétriques  par  rapport  à  la  ligne  û 
pôles.  Or,  i]  résulte  de  celte  symétrie ,  que  le  potentiel  1 
système  est  nul  par  rapport  à  tout  conducteur  circulaf 
ayant  son  plan  parallèle  au  plan  de  la  figure,  et  son  cetifl 
sur  une  perpendiculaire  à  ce  plan  passant  par  uu  point  qn( 
conque  de  la  ligne  des  pôles  (i).  Le  potentiel  de  la  plaqi 
par  rapport  aux  bobines ,  sera  donc  égal  à  zéro. 

Soit,  maintenant,   la  position  oi'i  la  plaque  a  son  i 
parallèle  à  la  ligne  des  pôles ,  comme  dans  layïgr.  1 1 .  Il  li 
a  qu'à  reproduire ,  sans  y  rien  changer,  les  raisonnema 
de  M.  Faraday  relatifs  à  un  disque  circulaire.  On  peut  o 
sidérer  seulement  l'action  exercée  sur  chaque  moitié  de'ï 
plaque  par  le  pôle  le  plus  voisin.  La  rotation  ayant  lieu  d 
le  sens  indiqué  sur  la  ligure  ,  le  pôle  Â  tend  à  induire,  dfl 
la  portion  PMQ,  des  courants  dirigés  de  la  circonférence* 
centre.  Si  les  actions  inductrices  étaient  égales  partout,! 
n'y  aurait  pas  de  courant;  mais,  comme,  en  vertu  delà 
férence  des  dislances,  les  foi-ces  inductrices  doivent  agir, 
plus  d'intensité  au  voisinage  de  l'axe  de  la  plaque  qu'au  vi 
sinage  des  bords,  il  en  résidle  une  disposition  semblablq 
celle  de  la  figure.  Le  pôle  B  tend  à  développer  dans  la  pai 
PNQIescourauts  tracés  sur  la  figure,  et,  avec  un  peu  d'at- 
tention, on  voit  que  ces  deux  systèmes  se  réduisent  au  sys- 
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léme  unique  irjirés'^iilc-  dans  l^Jig-  13.  Par  les  mèmm  riàî- 
soiis  que  loin  n  l'Inîure  ,  lopolentiel  de  ce  système  de  coii- 
raiite.  par  rapport  aux  bobiot»,  csl  nul. 

On  ne  peui  pas  assigner  aussi  exactement  la  forme  des 
coulants  pour  les  positions  de  la  plaque  intermédiaires  aux 
deui  précétleutcs  ;  mais  ou  conçoii  sans  dilTiculté  de  quelle 
maaièi-e  se  fait  le  passage  entre  les  deux  dispositions  de  la 
fig.  lo  et  de  Ï^JÎS-  '^-  I^plus.  ces  courants  étant  symëtri- 
ipiemenl  disposés ,  ainsi  qu'on  l'a  remarqué  plus  haut,  pour 
denx  positions  symétriques  de  la  plaque  par  rapport  à  la 
W^ar  des  pôles,  il  est  facile  de  \oirque,  dansées  deux  po- 
sitions ,  le  potentiel  doit  avoir  deux  valeurs  égales  et  do  si- 
gnes contraires. 

Ainsi,  peudaut  la  durée  d'une  révolution,  le  poieuiiel 
change  au  moins  quatre  fois  de  signe.  Dans  chaque  dcmi- 
révolutioti,  il  doit  y  avoir  au  moins  un  maximum  et  un 
minimum,  égaux  et  de  signes  contraires  ,  correspondant  à 
deux  positions  symétriques  de  la  plaque  par  rapport  à  la 
ligne  des  pôles,  La  plaque  allant  d'une  de  ces  positions  à 
l'autre,  en  passant  par  la  position  parallèle  à  la  ligne  des 
pôles,  le  polenliel  demeure  conslamment  croissant  ou  con- 
stamment décroissant,  et,  par  conséquent ,  le  signe  du  r.ou- 
_jaiit  induit  dans  les  bobines  ne  change  pas.  Il  change,  au 
[Dntraire,  lorsque  la  plaque  passe  par  ces  deux  positions 
ximum  et  de  minimum. 

Ces  eonelusions  sont  entièrement  confirmées  par  les  ex- 
Jérîences  citées  plus  haut.  On  y  voit,  en  elïet  ,  que,  pour 
:  petite  vitesse  de  rotation,  le  courant  induit  est  négatif, 
JBDtque  l'axe  de  la  plaque  fait,  avec  la  ligne  des  jiôles,  un  an- 
âe  moindre  que  20  degrés  ;  et  qu'il  est  positif,  lorsque  l'an- 
tfe  de  ces  deux  lignes  est  plus  grand  ,  quel  que  soit  d'ailleurs 
B  sens  du  mouvement  par  rapport  à  la  ligne  des  pôles.  En 
i'autres  termes,  les  phénomènes  peuvent  èlre  représentés 
le  courbe  analogue  à  celle  de  \a  Jig.  i3,  A  mesure 
&oe  la  vitesse  de  rotation  augmente,  les  points  où  le  courant 
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des  bobines  change  de  signe  se  déplacent  dans  le  sens  du  mou- 
vement, et  la  courbe  qui  représente  la  marche  du  phéno- 
mène parait  se  rapprocher  de  celle  de  l^fig»  i4'  Tel  doit 
être  l'effet  de  la  durée  nécessaire  au  développement  des 
courants  induits  dans  la  plaque.  Les  instants  du  maximum , 
du  minimum  et  des  changements  de  signes  du  potentiel, 
doivent  se  déplacer  dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation, 
d'autant  plus  que  la  vitesse  devient  plus  rapide  (i). 

Lorsqu'on  remplace  le  solénoïde  par  un  aimant,  les  phé- 
nomènes prennent  une  intensité  beaucoup  plus  grande; 
mais  la  loi  de  leurs  variations  devient  à  peu  près  la  même  ^ 
et  cette  identité  mérite  explication  \  car  la  cause  essentielle 
du  développement  des  courants  est  toute  différente  :  ce 
n'est  plus  l'action  inductrice  directe  des  courants  de  la  pla- 
que mobile  sur  les  bobines ,  ce  sont  les  variations  tempo- 
raires qu'éj)rouve  l'intensité  de  l'aimant  sous  l'influence  de 
ces  courants.  D'ailleurs,  la  disposition  des  courants  dans  la 
plaque  mobile  doit  être  évidemment,  à  très-peu  près,  la 
même  que  dans  le  cas  d'un  solénoïde. 

Il  n'y  a  donc  qu'à  rechercher  dans  quel  cas  les  courants 
de  la  plaque  mobile ,  dont  nous  avons  analysé  plus  haut  la 
configuration ,  tendent  à  augmenter  ou  à  affaiblir  l'intensité 
de  l'aimant.  Le  principe  de  cette  recherche  peut  s'énoncer 
de  la  manière  suivante  :  i°  toutes  les  fois  que  la  résultante 
des  actions  d'un  courant  fermé  sur  le  pôle  d'un  aimant  est 
perpendiculaire  à  l'axe  de  l'aimant ,  le  courant  n'a  aucune 
action  sur  son  magnétisme  5  tP  lorsque  cette  résultante  est 
oblique  à  l'axe  de  l'aimant ,  le  phénomène  dépend  de  la  di- 
rection de  la  composante  parallèle  à  l'axe;  si  cette  compo- 
sante est  dirigée  vers  l'extérieur  de  l'aimant,  il  y  a  accrois- 


(i)  Le  (icplaceracnt  de  la  courbe  de  la  fig.  i3  ne  représente  pas  complè- 
tement les  modifications  qi^éproiivent  les  phénomènes ,  lorsque  la  vitesse 
de  rotation  augmente.  Ainsi  qu^on  Ta  remarque  plus  haut,  il  se  développe 
des  couranlii  négatifs  ,  lorsque  Taxe  «le  la  plaque  approche  d^étrc  perpen- 
diculaire à  la  ligne  des  p^les. 


ment  âe  IViDanUtioii ,  et.  dans  le  cas  contraire,  affai- 
istemeni. 

Or,  en  se  reportant  à]Ajîg.  12,  qui  représente  ladisiri- 
niion  des  courants  induits ,  loi-sque  l'ase  de  la  plafjur  est 
■rallèle  à  la  ligne  des  piitles,  abstraction  laite  derinfltiencR 
il  temps  ,  il  est  facile  de  voir  .  à  cause  de  la  symétrie  de  la 
igore  ,  que  la  re'sultante  des  actions  de  ces  aimants  sur  le 
A  de  l'aimant  est  perpendiculaire  â  l'axe.  L  aimanla- 
lion  ptx>duîte  par  la  plaque  mobile  vsl  donc  nulle  à  cet  in- 
lUntdc  la  rotation. 

11  en  est  de  même,  et  pour  les  mêmes  raisons,  lorsqu« 
T'Ke  de  la  plaque  est  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles, 
tnt  aux  positions  intermédiaires,  il  n'est  pas  diflieile  de 
■  cjue  dans  deux  positions  symétriques  par  rapport  à  la 
ligne  des  pôles,  les  courants  de  1^  plaque  doivent  produire  des 
Tarialions  égales  et  contraires  dans  l'intensllé  de  rainianl. 
Ainsi,  toujours  en  négligeant  l'influeneu  du  temps,  les 
variations  du  magnétisme  de  l'aimant  peuvent  filrc  repré- 
fentées  par  la  courbe  de  \ajîg.  1 5  ou  par  une  courbe  eicac- 
temenl  inverse.  Le  courant  induit  dans  la  bobine  ,  étant  A 
uf^aque  instant  proportionnel  «l  de  signe  contraire  à  la  vi- 
lèsse  avec  laquelle  varie  l'aimantation,  sera  représenté  par 
^^  courbe  de  la  yîg,  ifiqu'on  construit  en  prenant  pour  or- 
tbouées  les  tangentes  de  la  précédente  changées  de  signe, 
n ,  si  l'on  tient  compte  de  la  durée  nécessaire  aux  pbé- 
mènesd'inductiouetd'aimautalion,  les  époques  où  leeou- 
ant  induit  change  de  signe  se  déplaceront  d'autant  plus  que 
R  vitesse  de  rotation  sera  plus  grande,  et  l'on  aura  des  cour- 
ies  dissymétriques  comme  celles  dela/ï^'.  1 7.  L'analogie  des 
et  17  avec  \esjig.  1 1  et  12  est  d'ailleurs  évidente. 
Telle  estetfectivementla  marcbe  générale  des  phénomènes 
indiquée  par  l'expérleuce.  Les  courants  induits  passent  à 
Ijés-peu  près  par  les  mêmes  pliases  que  dans  le  cas  où  l'on 
1àit  usage  d'un  solcnoïde;  seulement  leur  intensité  esl  tou- 
jours beaucoup  plus  giaude.  L'inlluciue  de  la  cDiuluililii- 


lité  des  métaux  et  celle  de  la  vitesse  de  rotalion  se  manîfq 
lent  exactement  de  la  même  manièie. 

L'inteDsité  des  phénomènes  permet  d'étudier  sans  dil 
culte  l'antimoine  ei  le  bismiitb  ,  qui  oflreni  un  intérêt 
spécial,  à  cause  de  l'énergie  de  leur  puissance  diama 
lique  et  de  leur  faible  conductibilité.  L'antimoine  étant 
conducteur  et  moins  diamagnétiqucqne  le  bismuth,  i 
dillérence  de  propriétés  doit  être  favorable  à  la  manifei 
lion  de  l'induction  diamagnétique,   si  celte  induction 

Les  expériences  contenues  aux  deux  tableaux 
montrent  qu'il  n'y  a  rien  dans  les  elfe ts  de  l'antimoine 
du  bismuth  qui  ne  soit  explicable  par  les  lois  de  l'inducl 
ordinaire.  Pour  rendre  ce  résultat  plus  évident ,  on  a  c< 
paré  ces  deux  métaux  avec  le  plomb.  La  plaque  d'anl 
moine  avait  les  dimensions  des  autres  platjues  métalliquf 
la  platjue  de  bismuth  avait  même  longueur  et  même  largt 
mais  une  épaisseur  double. 
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Rien,  dans  ce  tableau,  ne  distingue  les  cdcts  des  trofl 
métaux  qui  y  sont  comparés,  si  ce  n'est  l'intensité.  L'i^ 
lluence  de  la  vitesse  de  rotation  y  est  assez  manifeste, 
on  y  voit  que  les  déviations  galvanomélriques  n'augmcntefl 
pas  toujours  quand  on  passe  de  la  deuxième  à  la  troîsièifl 
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jittsse  ;  mais  cette  influence  se  montre  bien  mieux  dans  les  ^ 
périences  suivantes,  où  l'on  s'est  servi  d'un  co  mm  ma  leur  | 
l  lame  plas  élroîie. 
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Les  expériences  n'ont  pu  Cire  poussées  plus  loin ,  en  rai- 
sou  du  peud'iaiensité  d(;s  pténomènes. 

Il  n'y  a  donc  ,  dans  «os  exijériences ,  aucune  raison  d'at- 
liibuer  au  bismuth  et  à  l'antimoine  une  action  inductrice 
(le  nalure  particulière;  iisullildo  leur  appliquer  li-s  lois  gé- 
nérales observées  pour  les  autres  métaux,  en  icnani compte 
eleur  mauvaise  conductibilité. 


§  V.  —  Conclusions. 

Lies  conséquences  des  espériences  décrites  dans  le  §  III 
1  présent  Mémoire  et  relatives  aux  corps  magnétiques, 
;  paraissent  inutiles  à  rappelée. 
f  II  n'en  est  pas  de  môme  des  propositions  suivantes  «jui  se 
kluisent  des  faits  observés  au  §  IV  : 

,   Il  est  impossible  d'esp'iquer  les  pliénomènes  par  une 
nduetion  diamagnétique  dont  les  lois  seraient  contraires  à 
lies  de  l'induction  magnétique. 

a".  On  se  rend  compte  de  tous  les  faits  par  les  lois  del'iu- 
iuclion  ordinaire,  pourvu  qu'on  ail  égard  à  l'influence  du 
mps,  par  laquelle  M.  Faraday  a  expliqué  le  magnétisme 
;  rotation. 
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3^.  Néanmoins  une  analyse  insuffisajite  des  expériences 
pourrait  sembler  favorable  à  l'hypothèse  d'une  induction 
diamagnétique. 

Ces  conclusions  sont  tout  à  fait  contraires  à  celles  de 
M.  Bréguet  ;  mais  il  est  facile  de  comprendre  comment  cet 
observateur  a  obtenu,  avec  tous  les  métaux,  des  courants 
dirigés  comme  les  courants  induits  par  le  fer.  M.  Bréguet 
se  servait  d'un  commutateur  à  lame  très-large ,  qui  laissait 
passer  les  courants  développés  pendant  environ  un  quart  de 
révolution,  et  il  donnait  toujours  à  la  plaque  une  vitesse  de 
5o  à  60  révolutions  par  seconde.  Or,  si  l'on  examine,  les 
courbes  des  fi  g,  6  et  17  qui  représentent  les  effets  produits 
par  le  fer  doux  et  parles  métaux  non  magnétiques,  pour  de 
grandes  vitesses  de  rotation ,  on  voit  que  dans  une  petite 
partie  de  leur  étendue  ces  courbes  sont  de  même  signe ,  et 
l'on  conçoit  qu'en  donnant  une  position  convenable  an 
commutateur,  on  obtienne  les  effets  observés  par  M.  Bré- 
guet. C'est  ce  que  j'ai  pu  faire  sans  difficulté.  Il  n'y  a  ainsi 
aucune  contradiction  réelle  entre  nos  expériences. 

Les  expériences  de  M.  Faraday  sont  entièrement  d'ac- 
cord avec  les  nôtres  ,  seulement  elles  ne  mettent  pas  en  évi- 
dence cette  influence  du  temps  sur  l'induction ,  dont  notre 
travail  fournit,  nous  le  croyons,  une  démonstration  nou- 
velle. De  plus,  en  ce  qui  concerne  le  bismuth  et  Tanti- 
raoine,  nos  expériences  nous  paraissent  plus  concluantes. 
M.  Faraday  n'a  rien  obtenu  d'appréciable  avec  ces  deux 
métaux ,  tandis  que  nous  avons  obtenu  des  effets  très-sen- 
sibles qui  ont  suivi  exactement  les  mêmes  lois  que  les  effets 
des  autres  métaux. 

Les  grands  avantages  que  m'a  offerts  la  machine  de  Page 
m'ont  fait  tenter  inutilement  de  nouvelles  expériences  sur 
l'induction  diamagnétique.  J'ai  substitué  à  la  plaque  de  bis- 
muth un  faisceau  de  barreaux  cylindriques  de  même  métal, 
ayant  chacun  10  centimètres  de  longueur  sur  3  millimètres 
de  diamètre,  de  manière  que  la  quantité  dé  bismuth  fut  à 
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peu  près  la  même  dans  les  deux  cas.  De  celle  t'açoii ,  lv> 
courants  induits  dans  la  masse  du  bismuth  étaient  ivudus 
insensibles,  sans  que  Teflet  du  diamaguéiîsme  dùl  ctn*  no- 
tablement diminué.  Quelque  sensibilité  que  jaic  donnét»  au 
galvanomètre  •  je  n'ai  rien  obtenu  d'appréciable  avec  ceriî- 
tnde,  même  en  imprimant  à  l'appareil  une  vitesse  de  60  ré- 
Tolntions  par  seconde,  et  faisant  usage  d'un  conunulateur 
qui  laissait  passer  les  courants  pendant  un  déplaccmc^ni  an- 
golairc  de  60  degrés.  Dans  les  mêmes  circonstances ,  avec  un 
faisceau  de  gros  fils  de  cuivre  ayant  à  peu  près  les  mêmes 
dimensions  ,  j^ai  obtenu  des  déviations  de  3  ou  4  degrés ,  di- 
rigées de  la  même  manière  que  les  dévia  lions  produites  par 
une  plaque  de  cuivre  continue.  Cette  dernière  e\|)érience 
est  bien  propre  à  faire  voir  combien  le  sujet  offre  de  diffi- 
cultés. Considérée  à  part,  elle  semblerait  une  démonstra- 
tion rigoureuse  de  l'induction  diamagnétique;  si  on  la 
compare  avec  Tensemble  des  faits  cités  dans  le  présent  Mé- 
moire, on  n*y  peut  voir  qu'une  action  des  très-faibles  cou- 
rants induits  par  l'aimant  dans  les  (ils  de  cuivre. 

MÉMOIRE 
Sir  fielqies  loivean  prodiits  obtenus  par  raction  du  sulGte  d'ammoniaque 

snr  la  nitronaplitalinc  ; 

Par  M.  R.  PIRIA, 

Professeur  à  rUnivcrsité  do  Fisc. 


Traduit  de  l'italien  par  M.  S.  Cannizzaro. 


Les  résultats  importants  obtenus  par  Zinin  ,  en  soumet- 
tant à  Faction  de  Thydrosulfate  d'ammoniaque  certaines 
substances  organiques  ni trées,  m'ont  déterminé  h  entre- 
prendre des  recherches  analogues  en  remplaçant  Thydrosiil- 
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fate  d'ammoniaque  par  d'autres  corps  réducteurs,  dans  le 
but  de  reconnaître  sî  les  produits  sont  toujours  les  mêmes, 
ou  s'ils  difièrent  suivant  le  réactif  que  l'on  emploie. 

Après  avoir  fait  plusieurs  essais,  j'ai  trouvé  que  le  sul- 
fite d'ammoniaque  agit  énergiquement  sur  les  substances 
organiques  du  type  M — nH+n  (Az  O*)  en  les  transfor- 
mant en  de  nouveaux  produits ,  dont  l'examen  m'a  présente 
des  faits  qui  me  semblent  mériter  l'attention  des  chi- 
mistes. 

En  faisant  des  essais  préliminaires  sur  les  divers  corps  de 
cette  catégorie,  j'ai  trouvé  que  l'acide  nitrobenzoïque ,  l'a- 
cide nitrodraconiqûe ,  la  nitronaphtaline,  la  binitronaph- 
taline,  l'acide  trinitrophénique  et  l'acide  nitrosalicylique 
sont  profondément  altérés  par  l'action  du  sulfite  d'ammo- 
niaque et  se  transforment  en  divers  produits  particuliers, 
remarquables  par  leurs  propriétés.  Mais  comme  les  corps 
ainsi  obtenus  sont  altérés  très-facilement  par  l'action  de 
l'oxygène  de  l'air,  et  comme  leur  préparation  à  l'état  de 
pureté  présente  plusieurs  difficultés ,  j'ai  cru  convenable 
de  commencer  l'examen  de  ce  nouveau  genre  d'action  par 
la  nitronaphtaline  qui  peut  être  obtenue  le  plus  facilement 
et  en  grande  quantité. 

Je  ferai  d'abord  remarquer,  qu'ayant  eu  l'occasion  de 
préparer  une  grande  quantité  de  nitronaphtaline,  j'ai  été 
amené  à  modifier  le  procédé  que  l'on  recommande  pour 
l'obtenir  dans  les  ouvrages  de  chimie. 

La  naphtaline ,  quoi  qu'on  en  dise ,  est  attaquée  par 
l'acide  nitrique  à  froid  y  pourvu  que  l'acide  soit  très-con- 
centré. Au  bout  de  cinq  ou  six  jours  elle  se  transforme 
complètement  en  nitronaphtaline  presque  pure,  sans  qu'il 
se  forme  de  produits  secondaires  et  sans  qu'il  se  dégage  de 
Vapeurs  nitreuses.  Les  proportions  les  plus  convenables 
sont  ;  une  partie  en  poids  de  naphtaline  pour  5  ou  6  d'a- 
cide nitrique   du  commerce  à  la  densité   de  i,33.   Rien 
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\pi'im  reiuuaut  le  mélange  des  deux  sub*lanrrs  avec  uns 
ipatule  de  vctrc  («ur  favoriser  le  contact,  t'i  surtonl  ao 
CDinraeni^ineiit,  on  ein|>(c1iora  l'ai^gloniératinti  da  pro- 
duit, qui  reliciidrait  dans  sa  nia$s«  une  certaine  quantité 
de  naphtaline,  laqnelle  échapperait  à  ractïou  ultérieure  de 
facide. 

Le  produit  ainsi  obtenu  présente  une  couleur  d'un  janno 

dtrin  pur,  et  îl  ne  contient  pas  le  liquide  hnileux,  de  eou- 

leur  rougcàtie,  qui    accompagne  ordinairement  la  nitra- 

ipUtaline  préparée  à  chaud.  On  peut  donc,  après  l'avoir 

»ée  avec  de  l'eau  distilicc  dans  un  entonnoir  en  verre, 

|u'à  ce  que  la  réaction  acide  ait  disparu,  la  soumettre 

imédîatement  à  l'action  du  sulliie  d'ammoniaque,  sans 

^'il  soit   nécessaire  de  la  faire  préalahlement  cristalliser 

Ains  l'alcool.  C'est  à  l'aide  de  cette  précaution  que  j'ai  pn 

préparer  en  grande  quantité  les  corps  que  je  vais  décrire, 

et  les  examiner  plus  racilemenl. 

Après  plusieurs  essais  qne  j'ai  faits  pour  déterminer  Ici 

bonditjons  les  plus  favorables  et  les   proportions  les  plus 

convenables  pour  la  préparation  des  nouveaux  produits,  je 

le  suis  convaincu  que  la  meilleure  mélliride   est  la  sui- 

inte  :  le  chauÛédans  un  ballon  de  verre  placé  sur  un  bain 

2  sable  I  kilogramme  d'alcoul  avec  aoo  grammes  de  niiro- 

Bphtalïne  brute,  obtenue  par  la  méiliode  que  je  viens  d'in- 

iquer.  Lorsque   tout  est  dissous,   j'ajoute   i  kilogramme 

d'une  solution  de  sullite  d'ammoniaque,    à  la  dcnsiié  de 

,24  )  en  continuant  toujours  à  cbaiiller  le  mélange,  et  en 

le  remuant  de  temps  en  temps.  Ce  mélange  prend  d'abord 

;ur  rougeàlre  ,  ensuite  une  teinte  jaune  qui  sub- 

pÎEte  pendant  le  reste  de  l'opération. 

Pendant  1  ebullilion  du  liquide  chaufle,  il  se  forme  sur 
paroi  intérieure  du  ballon  une  croule  abondante  com- 
de  lames  cristallines  très-épaisses  de  bisullîle  d'aui- 
liaqiie-,  cette  croûte  s'épaissit  de  manière  que  l'ébulli- 
m,  au  lieu  de  se  faire  régulièrement,  est  fréquemment 


inlviTompuc  par  des  dégageuiciils  insiaiiiaués  de  Va|ic^^^| 
qui  pourraient  délcrniîner  la  niplure  du  ballou.  ^^M 

En  essayant  le  liquide,  lorsque  la  couche  cristalline  Q^^ 
formée,  on  le  trouve  ordinairement  doué  d'une  réactieua 
acide,  et,  dans  ce  cas,  il  faut  le  saturer  en  y  ajoutant ilAa 
earbonale  d'ammoniaque  en  poudre ,  jusqu'à  ce  que  la  ré^B| 
tionsoit  devenue  alcaline,  et  jusqu'à  dissolution  conipË|^^| 
des  crislaux.  Toutes  les  fuis  que  des  indices  d'acidiié  se  [^^| 
nifestcut,  il  faut  répéter  la  même  opération.  Si  l'on  o^H 
bliait  cette  précaulion,  l'acide  thiunaplitamiqne,  qui  t^H 
l'un  des  principaux  produits  de  la  réaction,  serait  en  granj^H 
partie  détruit  et  il  se  formerait  une  grande  quantité  (l'<^^| 
matière  résineuse,  qui,  en  entravant  la  marche  régulï^^^ 
de  l'opération ,  rendrait  encore  plus  difficile  la  puriBea^^H 
des  autres  produits.  ^H 

En  employant  les  quantités  énoncées  ,  après  huitheuJ^H 
d'ébullition  lente  et  suivie  sans  interruption,  l'opéra^^H 
est  ordinairement  terminée.  Pour  s'en  assurer,  on  n'a  ^^H 
verser  une  goutte  du  liquide  dans  un  verre  d'eau;  si  l'^^| 
n'est  pas  troublée,  on  est  certain  que  la  nîtrouaphtalii^^| 
été  entièrement  attaquée.  ^H 

Après  ce  premier  traitement,  le  liquide  obtenu  se  séf^H 
en  deux  couches;  la  couche  supérieure,  plus  abondante  1 
que  l'autre,  n'est  autre  qu'une  solution  alcoolique  des  pi-o- 
duTls  de  la  métamorphose  de  la  nitronaphtaliue  ;  la  couche 
inférieure  est  une  solution  aqueuse  saturée  de  sulfate 
d'ammoniaque  provenant  de  la  réaction  et  de  l'excès  du 
sulfite  employé. 

On  décante  la  couche  supérieure,  on  la  concentre  à  feu 
nu  dans  une  capsule  jusqu'à  ce  qu'elle  prenne  une  consis- 
tance huileuse,  puis  on  la  laisse  dans  un  endroit  frais  pcn^ 
dant  vingt-quatre  heures.  Le  liquide  se  prend  en  une  n 
de  cristaux  lamellaires,   d'un  jaune  orangé,  qui  con^ 
tuent  le  sel  ammoniacal  d'un   acide  que  j'ai  appeit 
ihionaphtuitiiquc . 


I  Le  t}]toii3|ibtauatc  d'ammoniaque  ainsi  ohtcnu  pcuti'trc 
nnsformé  en  sel  de  potasse ,  qui  sert  à  la  jiréparatigii 
Bautrcsscls,  qu'on  obtUnl  racilumeni  par  doulilt- di-com- 

I  Je  commencerai  par  décrire  un  autre  produit  qui  n  esi 

9  moins  abondant  que  le  ihionapbtamaie  d'ammoniatpic 
p  qu'on  extrait  de  l'eau  mère. 

L'eau  mêrc  dense  et  incrislallisable  dout  ou  a  sépare  les 
crisiaus  de  tliionapbtamate  d'ammoniaque,  renferme  le 
sel  ammoniacal  d'un  autre  acide,  que  j'appellerai  aciite 
ttaphthionique .  On  peut  facilement  isoler  cet  acide,  en 
le  précipitant,  du  liquide  qui  le  coniienl ,  au  moyen  de 
l'acide  clilorhydrique.  Cet  acide  sature  paifa  île  meut  les 
alcalis,  forme  avec  toutes  les  bases  des  sels  solubles ,  re- 
lables  par  la  netteté  et  le  volume  de  lem-s  cristaux. 
Si  l'on  cbaulVe  à  icio  degrés  l'eau  mère,  qni  contient  le 
lapbthïonate  d" ammoniaque,  et  qu'on  y  ajoute  un  cxcèa 
d'acide  clilorli vdrique ,  il  se  dégage  de  l'acide  sulfureux 
provenant  du  sulfite  d'ammoniaque,  qui  u'a  pas  pris  pi 
à  la  réaction,  et  en  nièmc  temps  l'acide  naplithiouiquc 
se  précipite  en  poudre  cristalline  d'un  blanc  rougcàlre, 
L'acide  naphihionique  ainsi  obtenu  contient  une  grande 
quantité  d'une  substance  résineuse,  d'un  rouge  violacé,  el 
des  produits  provenant  de  la  décomposition  de  l'acide  ihio- 
napbtamique. 

Pour    séparer  l'acide  naphlbïonique  de  ces  diflërcnie! 
substances  qui  l'accompagnent,  on  le  L 
à  l'eau  et  à  l'alcool  jusqu'à   ce  que  le  liquide  passe  tout 
fait    incolore;    tout  ce  qui   reste  i 
l'alcool  n'est  que  de  l'acifle  naphtlii 

Pour  l'avoir  parfaitement  pur,  on  le  convertit  en  sel 
cbanx  ou  de  soude-,  on  purîlie  le  produit  par  des  cristalli- 
sations répclées,  el,  lorsqu'il  est  devenu  incolore,  on  Ii 


leli 

iluble  dans  l'eau  et 
iqne  brut. 


jdécompose  par  l'acide  chlorliydriqui 


I  lave  Ifi 


pre< 


ailé  obic 


i  l'alcool. 
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IJaiis  uiic  expérience  uù  luiis  lt;s  produits  uiit  ûiê  pes 
aoo  grammes  de  uilionaplitaliiic  in'om  donné  60  graii 
de  lliioiiaplitamate  de  poiassi;,  et  6a, 5  de  naphlliioiialsJ 
soude  bien  ci-islallisé  et  presque  pur. 

L'acide  naplilhîoniquc  est  facilcmcut  altéré  pat-  le  conq 
de  l'air,  surtout  lorsqu'il  est  humide;  il  faut  doi 
autant  que  possible,   le  coucact  Je  ces  deux  agents  p 
dant  la  préparation  ,  en  employant  de  l'eau  privée  d'air  fj 
l'ébullition,  et  en  lavant  le  pioduît  dans  un  appareil  à 
placement. 

L'acide  naplitli ionique,  précipité  d'une  solution  fro 
de  uapbthiouate  de  soude  ou  de  cliaus ,  se  présente  en  p 
dre  blaucbe  et  volumineuse  -,  précipité  dVue  soltlta 
cbaudc,  il  Tonne  une  masse  de  petits  cristaux  soyeux,  blai 
et  légers ,  qui  ressemblent  à  de  l'aniiauie.  Il  n'a  ni  odej 
ni  saveur  sensible ,  cl  rougit  le  papier  de  tournesol  ;  ïl  e 
peine  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  Pour  dissoudre 
seule  partie  d'acide  nnphthionique,  il  faut  plus  de  a  000  p 
lies  d'eau  à  la  température  ordinaire.  Il  est  plu; 
dansl'oauliouillanie,  et,  par  le  refroidissement  du  lîquiq 
il  se  dépose  en  cristaux  aiguillés  blancs  et  britlaots, 
blables  aux  cristans  qui  se  forment  dans  une  solution^ 
turée  de  sulfate  de  chaux.  ChaulTé  sur  une  lame  de  platin 
il  brûle  en  dégageant  de  l'acide  sulfureux ,  mêlé  à  une  H 
peur  inilamuiable  et  aromatique,  qui  sent  un  peu  l'e 
d'amandes  anières;  il  laisse  un  abondant  résidu  de  cbarbc 
très-difficile  à  brûler  et  qui  conserve  la  forme  do  la  sub- 
stance soumise  à  l'expérieuce. 

Cet  acide  sature  parfaitement  les  bases  pour  lesquelles  il 
a  une  grande  affinité,  eu  sorte  qu'il  forme  avec  les  oxydes 
métalliques  des  sels  doués  de  réactions  acides ,  et  avec  les 
oxydes  alcalins  des  composés  tout  à  fait  neutres,  comme  le 
feraient  les  acides  minéraux. 

Il  déplace  l'acide  acétique  des  acétates ,  même  à  la  tem- 
pérature ordinaiic  ,  et  c'est  pour  cela  qu'il  se  dissout  t 


it  trèitrJ 


romptemem  et  en  graudc  almndj 
tl'acétate  dépotasse,  en  développant  uneodi 
(l'ncido  acéljcpie. 

cide  napbthioaique  jouît  d'une  grande 


maaiere  qu 


bilité,  de 


is  grande  partie 
des  agents  chimiques  ,  les  corps  oxydants  exceptés  ;  < 
L  faisant  bouillir  avec  l'acide  chlorhjdrique  coucentré,  il  ne  m; 
I  £s5out  ni  ne  se  décompose.  H  est  solublc  dans  l'aride  sulfit- 
T  rique  concentré,  et  surtout  à  chaud,  I. a  solution  est  limpide 
et  incolore  ;  elle  est  précipitée  par  l'eau  :  elle  peut  Être 
chauffée  jusqu'à  la  lemjHTatiire  de  aoo  degrés  sans  qu'elle 
présente  le  plus  faible  indicededécomposilioii.  A  a:io  dtt- 
gi-és  environ,  elle  commence  à  noircir  en  dégageant  de 
l'acide  sulfureux;  l'acide  napbtbionique,  cbaullë  avec  une 
solution  très-concentrée  de  soude  caustique,  n'éprouve  au- 
cune nltéralion.  En  ellët,  en  dissolvant  le  produit  dans 
l'alcool,  après  l'avoir  évaporé  à  sec,  et  en  faisant  passer  dans 
la  solution  alcoolique  un  courant  d'acide  carbonique  jusqu'à 
ce  que  tout  l'alcali  libre  soit  précipité,  il  reste  une  solution 
qui ,  ronvenablemeot  évaporée,  laisse  cristalliser  le  naph- 
thionatc  de  aoude  en  beaux  prismes  doués  de  tous  ses  ca- 
ractères ordinaires.  L'eau  mère  contient  une  trace  de  sub- 
stance résineuse  de  couleur  brune. 

L'acide  naphtbiouique  est  prompleiu^nt  décomposé  par 
les  corps  oxydants.  Si  l'on  fait  passer  du  chlore  dans 
une  solution  d'un  iiaphtliionate,  le  sel  s'altère  en  se  colo- 
1  raul  en  brun,  ensuite  il  se  précipite  une  résine  delà  mômo 
\  eoaleur.  Le  bicbrouiate  de  potasse  agit  à  chaud,  comme 
le  chlore,  surtout  lorsqu'il  est  mêlé  avec  de  l'acide  sul- 
farique.  L'acide  nitrique  pur  et  faible  agit  comme  les  autres 
acides;  il  décompose  les  napbihionales,  et  il  rend  libre 
.  avec  lequel  il  peut  rester  eu  conlacl ,  sans  qu'il  se 
mpjoyant  de  l'a- 
ontieut  de  l'acide 


lequel  il  peut  n 
produise  d'altération  visible  :   mais 


,  ride  ni  trique  Cl 


l'ilc, 
i.ipbtbi. 


■  dé- 
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compose,  et  se  transforme  en  une  résine  de  couleur  brune, 
semblable  à  celle  formée  par  Taction  des  autres  corps 
oxydants. 

L^acide  cristallisé  obtenu  par  une  solution  saturée  à  la 
température  de  Tébullition ,  renferme  i  équivalent  d'eau, 
qu'il  perd  lorsqu'on  le  chauffe  à  loo  degrés.  Sa  composi- 
tion est  représentée  par  la  formule 

C'»H'»AzS^0'  =  O''H»Az  S'OS   HO-f-Aq, 
déduite  des  analyses  ci-après  : 

I.  os%4-^'^d*acidenaphthionique  cristallisé  ont  donné  0,1 745 
d'eau  et  0,81 55  d'acide  carbonique. 

II.  o«',23o5  d'acide  naphthioniquc  ont  donné  12  centimètres 
cubes  d'azote  humide  à  i5  degrés  et  0^,7603. 

III.  o«'',3775  d'acide  naphthioniquc  brûlés,  avec  un  mélange 
de  nitre  et  carbonate  de  soude,  saturés  ensuite  par  l'acide  chlor- 
hydrique  et  traités  par  le  chlorure  de  barium ,  ont  donné  0,389 
de  sulfate  de  barite. 

D'où  l'on  déduit,  pour  la  composition  en  centièmes  : 

Calcul.  Expérience. 

Carbone 5i  ,72  5i  ,54 

Hydrogène 4>3i  4>4^ 

Azote 6,o3  6>i4 

Soufre i3,8o  ï4>'4 

Oxygène ^4,14  23,70 

100,00  100,00 

Quant  à  l'eau  de  cristallisation, 

i8'',o335  d'acide  cristallisé  ont  perdu  0^044  d'eau  à  100  degrés. 
A  1 5o  degrés ,  la  perte  n'a  pas  augmenté. 

D'où  l'on  déduit  : 

Calcul.  Expérience. 

Eau  pour  1 00 3 ,  88  4  >  ^^ 

Les  naphthionates  sont  tous  solubles,  et  ils  cristallisent 
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facilement.  Les  naphthionates  de  soude,  de  chaux  et  de 
magnésie  fournissent  des  cristaux  i^olumincux  d\inc  beauté 
et  d'une  régularité  extraordinaires.  Il  est  Iros-dilficile,  d'ail- 
leurs, de  les  priver  de  la  matière  coloraiilo  rougeatrc  qui 
y  adhère  fortement.  J'ai  essayé  en  vain  de  les  drcolorer  par 
le  charbon  animal,  l'alumine  et  riiydratt*  de  plomb.  Le 
moyen  que  j'ai  trouvé  le  plus  convenable,  consiste;  à  les 
soumettre  à  plusieurs  cristallisations  dans  Talcool  faible, 
en  préservant  les  solutions  de  l'action  de  la  lumière. 

Par  ce  procédé,  la  plus  grande  partie  de  la  matière  colo- 
rante reste  dissoute  dans  l'alcool^  tandis  que,  les  cristallisa- 
tions ayant  lieu  dans  l'eau,  le  liquide  reste  prcs(|iic  inco- 
lore, et  les  cristaux  qui  se  séparent  retiennent  toute  la 
matière  colorante. 

Les  solutions  des  naphthionates  sont  opalines,  de  même 
que  les  solutions  des  sels  acides  de  quinine,  et  vues  sous 
des   angles  différents,   elles  transmettent   les  plus  belles 
nuances  rouges,  azurées  et  violacées.  Ce  phénomène  est 
tellement  sensible,  que  pour  le  produire,  il  suffit  de  dis- 
soudre une  partie  de  naphthionate  de  soude  dans  200000 
parties  d'eau.  Les  acides  minéraux  décomposent  les  solutions 
des  naphthionates,  en  précipitant  l'acide  à  l'état  de  poudre 
blanche  et  cristalline.  L'acide  acétique ,  versé   dans  une 
solution  de  naphthionate  de  soude,   ne  le  précipite  ni  à 
chaud  ni  à  froid ^  mais,  versé  dans  une  solution  alcoolique 
du  même  sel ,  il  en  précipite  parliellenient  Tacide  naphthîo- 
nique.  Les  naphthionates   chauffés  présentent  les  mêmes 
phénomènes  qu'on  observe  avec  Tacide  libre,  et  ils  laissent 
un  résidu  de  sulfate  mêlé  à  une  grande  quantité  de  charbon. 
Pour  donner  une  idée  des  phénomènes  produits,  par 
les  divers  agents,  sur  les  sels  de  cet  acide,  je  vais  décrire 
ceux    qu'on   observe   sur  une    solution    de    naphthionate 
de  soude.  Le  pcrchlorure  de  fer  produit,  dans  cette  solu- 
tion, un  abondant  précipité  de  couleur  rouge-brique,  qui, 
chauffé,   brunit.  Le  bichlorure  de  platine  donne  un  pré- 
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cipité  (l'un  jaune  clair  ;  le  nitrate  d'argent,  un  préci- 
pité blanc  cristallin.  Le  chlorure  d'or  colore  d'abord  la 
solution  en  pourpre ,  puis  il  se  précipite  de  l'or  réduit. 
Le  sublimé  donne  un  précipité  blanc,  qui  se  dissout  à 
chaud,  et  qui  réparait  par  le  refroidissement  du  liquide.  Par 
le  sulfate  de  cuivre,  la  solution  se  colore  eu  jaune,  mais  il 
ne  se  forme  pas  de  précipité.  L'acétate  de  plomb,  le  chlo- 
rure de  barium,  les  prussiates  de  potasse  jaune  et  rouge , 
le  sulfate  de  zinc,  l'émétique  ne  donnent  pas  de  réactions 
visibles. 

Les  na}  hthionates  à  l'état  solide  ne  s'altèrent  pas  sensi- 
blement au  contact  de  l'air,  mais  leurs  solutions  prennent 
une  teinte  rouge  sous  l'influence  de  l'air  et  de  la  lumière  5 
dans  l'obscurité  elles  ne  se  colorent  pas. 

Naphthionate  de  potasse,  —  Ce  sel  est  très-soluble  dans 
l'eau  et  dans  l'alcool ,  mais  il  est  très-peu  soluble  dans  ces 
liquides,  quand  on  y  dissout  une  quantité  suffisante  de  po- 
tasa^.  On  peut  donc  facilement  l'obtenir  en  dissolvant  dans 
une  solution  concentrée  et  bouillante  de  potasse  caustique, 
de  l'acide  naphthionique  brut,  préparé  comme  je  viens  de 
l'indiquer.  Le  liquide  brun  qui  se  forme,  laisse  cristal- 
liser le  naphthionate  de  potasse  par  le  refroidissement.  On 
purifie  le  sel  ainsi  obtenu  en  le  redissolvant  à  chaud  dans 
la  plus  petite  quantité  d'alcool,  et  en  le  faisant  cristal- 
liser deux  ou  trois  fois.  Il  se  présente  en  très-petites  lames 
micacées  faiblement  colorées.  Ce  sel  est  anhydre,  et,  en 
effet,  il  ne  perd  pas  d'eau,  même  à  170  degrés.  Sa  for- 
mule est 

C^»H«KAzS'0«=KO,C»*H»AzS'0^. 

I.  i«'*,o925  de  naphthionate  de  potasse  ont  donné  o,36i  de 
sulfate  de  potasse. 

II.  o«'",6o75  de  naphthionate  de  potasse  ont  donné  o,525  de 
sulfate  de  baryte. 

D'où  l'on  déduit,  pour  le  potassium  et  pour  le  soufre, les 


("7) 
eh i (Ires  suivants  réduits  en  centièmes  : 

Potassium i479^  i4>^4 

Soufre 12,25  1 1 987 

Naphthionate d'ammoniaque.  —  li  est  très-solublc  <ians 
Teau  et  dans  Talcool ,  il  ne  cristallise  que  diflicilement. 

Naphthionate  de  soude,  —  Le  procédé  Ir  plus  conve- 
nable pour  préparer  ce  sel ,  consiste  à  chautler  un  mélange 
d'acide  uaphtbionique  brut  et  de  carbonate  de  soude  vtn 
poudre,  avec  une  petite  quantité  d'alcool  faible  («1  60  centiè- 
mes). En  filtrant  la  solution  bouillante,  et  en  la  laissant 
reposer  pendant  dix  ou  douze  heures,  on  obtient  le  naph- 
thionate de  soude  cristallisé  en  beaux  prismes  volumi- 
neux, transparents  et  peu  colorés.  L'eau  mère,  abandonnée 
à  Faîr  dans  un  vase  d'une  lai^c  surface,  par  exemple  dans 
une  assiette  de  porcelaine ,  produit  par  Tévaporation  spon- 
tanée de  nouveaux  cristaux  plus  colorés  que  les  premiers, 
et  elle  en  donne  tant  qu'il  reste  du  liquide  à  évaporer. 

Pour  purifier  le  sel  brut  ainsi  obtenu,  j'ai  trouvé  avan- 
tageux de  le  réduire  en  poudre  et  de  le  laver  dans  un  enton- 
noir en  verre  avec  une  solution  alcoolique  et  concentrée 
de  souJe  caustique.  Le  liquide  alcalin  dissout  très-bien  la 
matière  résineuse,  en  laissant  tout  à  fait  intact  le  naphthio- 
nate de  soude ,  que  Ton  obtient  très-peu  coloré  par  cette 
simple  opération.  Cela  fait,  on  dissout  le  résidu  dans  une 
petite  quantité  d'alcool  faible  et  bouillant,  on  le  traite  avec 
du  charbon  animal,  et  on  le  fait  cristalliser.  On  répète  la 
même  opération  jusqu'à  ce  que  les  cristaux  obtenus  soient 
sensiblement  incolores. 

Le  naphthionate  de  soude  ainsi  préparé,  se  présente 
sous  la  forme  de  cristaux  volumineux  et  très-réguliers,  ap- 
partenant au  système  du  prisme  monoclin.  Ils  prennent  la 
forme  du  prisme  rhomboïdal  de  préférence  à  tout  autre 
forme  du  même  système.  On  ne  les  obtient  que  rarement 
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tout  à  fait  blancs.  Vus  en  masse,  ils  présentent  ordinaire- 
ment une  faible  nuance  jaunâtre.  Lorsqu'on  fait  cristalliser 
le  sel  dans  Teau  que  et  non  dans  Falcool ,  les  cristaux  qui  se 
forment  sont  confus,  et  ne  présentent  pas  de  formes  déter- 
minables  5  il  parait  que  dans  cet  état ,  ils  renferment  une 
plus  grande  quantilé  d'eau  de  cristallisation. 

Le  naphtliionate  de  soude  exposé  à  l'air  sec  ne  s'altère 
pas  sensiblement,  et  il  ne  perd  pas  d'eau  de  cristallisation  ; 
dissous ,  il  se  colore  peu  à  peu  en  rouge  brun ,  surtout  sous 
Finfluence  de  la  lumière  solaire.  Il  est  très-soluble  dans 
l'eau  et  dans  l'alcool,  insoluble  dans  l'éther,  très-peu  so- 
luble  dans  les  liquides  alcalins,  soit  aqueux,  soit  alcoo- 
liques, et  d'autant  moins  que  l'alcalinité  du  liquide  est  plus 
grande. 

En  effet ,  une  solution  saturée  de  naphthionate  de  soude 
est  abondamment  précipitée  par  les  solutions  des  alcalis 
fixes. 

Sa  saveur  n'est  pas  d'abord  sensible,  mais,  au  bout  d'un 
certain  temps,  elle  devient  douce  et  persistante.  La  formule 
du  sel  cristallisé  dans  l'alcool  faible  est 

C"H'«Na  AaS'O'^  =  NaO,  C^«H«  AzS^O^  4-  8  Aq; 

en  effet,  les  données  analytiques  ci-dessous  n'admettent 
pas  d'autre  interprétation. 

Pour  l'hydrogène  et  le  carbone  : 

I. 
Substance  employée o,432 

Acide  carbonique  obtenu .  .      0,6977 
Eau  obtenue o  ,2o5 

Pour  l'azote.  : 

o8%6i5  de  substance  ont  donné  22*^*^,5  d'azote  humide  à  5  de- 
grés et  o"',76o. 

Pour  le  sodium  : 

ï.  o«'*,7o5  de  substance  ont  donné  o, i54  de  sulfate  de  soude. 


II. 

m. 

0,4905 

0,4665 

0,6715 

0,6435 

0,233 

0,2175 

y 
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II.    i**',o575  de  substance  ont  donné  0,2895  de  sulfate  de 
soude. 

Pom:  le  soufre  : 

o*'',5885  de  substance  ont  donné  0,421  S  de  sulfate  de  baryte. 

En  comparant  les  cbîfires  déduits  des  analyses  précé- 
dentes avec  ceux  calculés  d'après  la  formule 

C"H«NaAzS»0«-+.8Aq, 
on  aurait  : 

Calcul . 

Carbone....  37,85 
Hyd  rogène . .       5 ,  o5 

Azote 4»42 

Sodium 7  9  26 

Soufre 10,09 

Oxygène ....  35, 33 

100,00       100,00       100,00       100,00 

Quant  àTeaude  cristallisation,  le  uaphthionate  de  soude 
en  perd  facilement  7  équivalents  à  une  température  infé- 
rieure à  100  degrés,  mais  il  ne  laisse  dégager  le  huitième 
qu'à  une  température  de  i3o  degrés  environ. 

I.  i*%743  de  substance  chaufTée  à  100  degrés  dans  un  courant 
d'air  sec  ont  perdu  o,35o  d'eau. 

Dans  une  autre  expérience  du  môme  genre,  dans  laquelle 
la  température  n'a  pas  été  élevée  au-dessus  de  80  degrés , 

II,  i*',4945  de  sel  cristallisé  ont  perdu  0,2975. 

2*',688  de  sel  cristallisé  ont  perdu  0,6095  à  la  température  de 
i3o  degrés,  et  cette  perte  n'a  pas  augmenté  à  la  température  de 
i5o  degrés. 

Pour  7  équivalents,  on  aurait  sur  100  parties  : 

Expériences. 

Calcul.  I.  il. 

19,87  20,08  (à  ICO*»)  19,91  (à  80") 

{*)  Moyenne  des  analyses  I  et  II. 
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Pour  8  équivalents  : 

Calcul.  Etpérience. 

22,71  26,67  (^  i3o°) 

Le  sel  privé  par  la  chaleur  de  toute  son  eau  de  cristal- 
lisation, reprend  à  l'air  humide  exactement  la  quantité 
d'eau  qu'il  avait  perdue  :  si  on  le  dissout  dans  l'eau,  il 
offre  toutes  les  réactions  du  sel  primitif.  Mis  en  contact  avec 
de  Talcool  aqueux,  il  présente  un  singulier  phénomène. 
On  trouve  que  sa  solubilité  dans  ce  liquide  est  diminuée,  et 
qu'il  ne  se  dissout  complètement  qu'après  une  ébuUition 
prolongée.  Le  liquide  refroidi  se  prend  en  une  masse  de 
petits  cristaux  confus,  groupés  en  forme  de  choux-fleurs, 
et,  par  conséquent,  très-différents  des  cristaux  du  sel  pri- 
mitif. L'apparence  des  cristaux  change  bientôt  5  ils  se  trans- 
forment en  gros  prismes  identiques  par  leur  aspect ,  leurs 
formes  et  tous  les  autres  caractères  ,  aux  prismes  du  naph- 
thionate  de  soude  ordinaire. 

La  forme  fondamentale  de  ce  sel  est  un  prisme  rhombe 
monoclin,  représenté  par  lB.Jig.  i,  PL  II, 

La  base  est  inclinée  de  54°  17'  sur  l'arête  correspon- 
dante à  l'angle  dièdre  latéral  obtus.  Les  mêmes  angles 
dièdres  latéraux  sont  de  iii^55'. 

Voici  la  notation  des  axes  : 

a  :  b  :  c  \\  i  :  0,76047  :  0,91382. 

Mesures  goniométriques , 

A  sur  /=:  II 8°  56' 
A  sur  m  z=  96°  34' 
/  sur   /  =  1 1 1°55' 

Notation  des  faces. 

Pour  A  a  \  ce  b  \  (X>  c 
Pour  /  00  «  :  b  \  c 
Pour  m       al       b  :       c 

Naphthionate  de  barjtc,  —  On  l'obtient  facilement ,  soit 
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cudissolvaul  l'^acidc  naphtliioiii(]uc  dans  icaii  dv  haiMc, 
puis  précipitant  la  base  eu  excès,  par  un  courant  d\icidc 
carbonique,  et  évaporant  la  solution  à  une  chaleur  douce, 
JQsqaa  ce  que  le  sel  dissous  commeucc  à  cristalliser^  soit 
eocorepar  double  décomposition.  Le  sel  obtenu  par  It*  i)re- 
mier  procédé  est  ordinairement  impur  et  iortenient  eoluré 
en  rouge  par  les  corps  résineux  qui  accompagnent  Tac-ide 
brut.  Pour  le  p\irificr,  on  le  lave  à  Talcool  iVoid  juscju'à  ce 
([ue  le  liquide  ne  passe  plus  sensiblement  coloré;  après  (juoi 
on  dissout  le  résidu  dans  Tcau  bouillante,  on  le  traite  par 
le  charbon  animal  ,  et  on  le  fait  cristalliser. 

En  opérant  par  double  décomposition,  on  le  prépare  en 
dissolvant  du    iiaplitbionate  de  soude  pur  et  du  chlorure 
de  barium ,    dans    une   petite  quantité    d'eau   bouillante. 
Celle  mélliode  ,  préférable  à  la  première  sous  tous  les  rap- 
ports, donne    immédiatement  le   naphthionate  de  baryte 
assez  pur  9  qui  cristallise  par  le  refroidissement  de  la   so- 
lution. E.n   le  faisant  cristalliser  deux  fois  dans  Peau  bouil- 
lante,  on   l'obtient  privé  de  toute  trace  de  chlorure  de 
barium.  Il  ne  faut  pas,  d^ailleurs,  employer  une  très-grande 
quantité  d'eau  pour  dissoudre  les  deux  sels,  parce  que,  dans 
ce  cas,  le  napbtbionate  de  baryte,  étant  très-soluble,  ne  cris- 
talliserait pas.  L'opération  réussit  très-bien  en  enqJoyant 
1  partie  de  chlorure  de  barium,  2  de  naphthionate  de  soud<î 
cristallisé  et  10  d'eau. 

Le  naphthionate  de  baryte  cristallise  de  deux  manières  dif- 
férentes, suivant  la  température  du  liquide  pendant  la  for- 
mation des  cristaux,  et  il  contient  probablement,  dans  les 
deux  cas,  des  quantités  dilléreijtes  d'eau  de  cristallisation. 
Si  l'on  emploie  une  petite  quantité  d'eau,  de  sorte  (jiie  la 
solution  bouillante  soit  assez  concentrée,  la  cristallisation 
commence  à  se  prononcer  dans  le  liquide  encore  chaud,  et 
il  se  forme  de  petites  lames  micacées  d'un  blanc  un  peu 
violacé,  si  l'on  étend  la  solution,  le  sel  ne  commence  à 
cristalliser  qu'après   im  refjoidissement  complet.  Ou  voit 
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se  former  alors  de  larges  lames  transparentes ,  de  forme 
rhomboïdale.  A  cet  ëtat,  le  naphthionate  de  baryte  res- 
semble ,  par  son  aspect  extérieur,  au  sel  de  chaux,  avec  le- 
quel il  est  probablement  isomorphe.  Je  n'ai  pas,  d'ailleurs, 
réussi  à  déterminer  la  quantité  d'eau  de  cristallisation  qu'il 
contient,  parce  que  les  cristaux  s'effleurissent  avec  une 
telle  rapidité,  qu'ils  deviennent  opaques  avant  de  sécher. 
Le  même  phénomène  se  répète  lorsqu'on  les  met  en  con- 
tact avec  l'alcool,  même  à  froid,  ou  avec  de  l'eau  à  une 
température  supérieure  à  3o  degrés. 

Naphthionate  de  chaux,  —  On  prépare  ce  sel  en  fai- 
sant bouillir  l'acide  naphthionique  brut  avec  un  lait  de 
chaux,  évaporant  au  bain-marie  la  solution  filtrée,  et  aban- 
donnant le  liquide  pendant  douze  ou  vingt-quatre  heures  au 
repos.  Le  naphthionate  de  chaux  forme  des  cristaux  volu- 
mineux d'une  teinte  rougeâtre,  ordinairement  hémitropes 
et  terminés  par  des  surfaces  courbes.  En  continuant  à  éva- 
porer l'eau  mère,  il  se  dépose  d'autres  cristaux  plus  colorés 
que  les  premiers.  De  tous  les  sels,  le  plus  pur  et  celui  que 
l'on  obtient  par  les  procédés  les  plus  simples,  c'est  le  sel  de 
chaux.  Il  suffit,  en  effet,  de  le  réduire  en  poudre  et  de  le 
.laver  dans  un  entonnoir  avec  dePalcool  froid,  qui  dissout 
la  matière  résineuse  ,  en  laissant  le  sel  presque  pur.  En  le 
dissolvant  dans  Teau  bouillante  et  traitant  le  liquide  par  le 
charbon  animal,  on  obtient  des  cristaux  sous  forme  de  lames 
blanches,  d'un  aspect  gras,  et  imparfaitement  transparentes. 
Les  cristaux  observés  isolément  sont  incolores  5  mais ,  vus 
en  masse ,  ils  présentent  une  très-belle  nuance  rose. 

Le  naphthionate  de  chaux  est  très-soluble  dans  l'eau*,  il 
est  presque  insoluble  dans  l'alcool.  Exposé  à  l'air  à  l'état 
sec,  il  ne  s'altère  nines'eflleurit;  en  dissolution  dans  l'eau, 
il  se  colore ,  de  même  que  tous  les  naphthionates.  Il  n'exerce 
pas  de  réaction  acide  ni  alcaline  sur  les  couleurs  végétales, 
et  il  a  toutes  les  réactions  des  sels  formés  par  l'acide  naph- 
thionique. 
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Les  analyses  conduisent  a  la  formule 

C>*H'«CaAxS«0"=:CaO,  C»H'AzS»0* -+- 8  Aq, 

comme  il  résulte  des  nombres  ci-après  : 
Pour  rhydrogène  et  le  carbone  : 

I.  II.  m. 

Substance  employée 0,438      o,44^        o^^G^5 

Acide  carboDÎquc  obtenu ...     Oy6ii       o,6i35       o,  C)5o5 
Eau  obtenue o,aio       o, 206         o , 2 1 7 

Pour  Tazote  : 

o<'',65i  de  naphthionate  de  chaux  ont  donné  23^*',5  d'azote 
humide  à  9  degrés  et  o",77i8. 
Pour  le  calcium  : 

I.  o<%6725  de  substance  ont  donné  o,i44  ^^  sulfate  de  chaux. 

II.  i>',453S  <lc  substance  ont  donné  o,3 155  de  sulfate  de  chaux. 

D^où  Ton  conclut,  pour  la  composition  en  centièmes  : 

Analysoft. 

Calcul. 

Carbone....  38,22 
H  y  drogène .  •       5 ,  i  o 

Azote 4  9  46 

Calcium ....  6,37 

Soufre '^9^9  *  "  ° 

Oxygène....  35,66  »  >,  >» 

100,00 

Quant  à  l'eau  de  cristallisation ,  j'ai  observé  la  même  par- 
ticularité que  j'ai  fait  remarquer  en  parlant  du  naphthio- 
nate de  soude  ,  c'est-à-dire  que  7  équivalents  se  dégagent  à 
100  degrés,  et  le  huitième  ne  se  sépare  qu'à  la  température 
de  i4o  degrés  environ. 

I.  i8%9275  de  naphthionate  de  chaux  cristallisé  chauffés  à 
100  degrés  dans  un  courant  d'air  sec  ont  perdu  o,385  d'eau.  La 
perte  n'a  pas  augmenté  en  élevant  la  température  du  bain  de 

(*)  Moycnnu  des  anulybeb  l  ot  II. 


I. 

11. 

m. 

i8,o4 

38, 02 

38,35 

5,32 

5,19 

5,21 

4,58 

4,58 

4,58 

6,3o 

6,38 

6,34(*^ 
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loo  à   1 20  degrés.  La  perte  totale  entre  i45  et   i5o  degrés  est 
devenue  o,4385  sur  la  quantité  susdite  du  sel. 

Dans  une  seconde  expérience  : 

II.  1^,601 5  de  sel  cristallisé  ont  perdu  0,821  d'eau  entre  100 
et  1 10  degrés;  à  160  degrés,  la  perte  est  arrivée  à  0,867. 

C'est-à  dire,  en  centièmes  : 

Calcul. 
Pour  7  équivalents ....  20 ,  o5 
Pour  8  équivalents ....      22 ,9 1 

Les  cristaux  de  naphthionate  de  chaux  ont  pour  forme 
fondamentale  un  prisme  rliombe  monoclin ,  dont  la  base  est 
inclinée  de  48°  38'  surFaréte  correspondante  à  l'angle  dièdre 
latéral  obtus.  Les  mêmes  angles  dièdres  latéraux  sont  de 
117°  4'?  et  les  axes  a ,  i  ,  c  dans  le  rapport  de 

I  :  1,3553  :  1,6623. 

{fis*  2>  -P^'  ^^)'  Angles. 

Mesurés.  Calcules. 

A  sur  /   =  124°  19' 

A  sur  <?  =r  ii5°4i'  Il 5® 36' 

A  sur  o  :=.  116°  3o'  1 1 6®  1 2 

A  sur  m  =    59°  3o' 
/  sur  /  =117°   4' 

Notation  des  faces. 


Pour  A 

a  :co  b  : 

,   00  c 

Pour  / 

00 

a   :    b 

!   c 

Pour  e 

a:     \b' 

:  Qo  c 

Pour  0 

a  :  co  b  : 

■  i- 

Pour  m 

a:      b: 

;  c 

Dans  tous  les  cristaux  hémitropes ,  on  a  trouvé,  par  la 
mesure  directe ,  l'inclinaison  de  la  face  A  d'un  cristal  sur  la 
face  A  de  l'autre  cristal  égale  à  172*^44'  environ.  Le  plan 
d'hémitropie  est  donc  incliné,  sur  la  face  A  de  chaque 
cristal,  de  93"38',  et  sa  notation  est 
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Naphtliionate  de  magnésie.  —  On  le  prépare  facilement 
en  faisant  bouillir,  pendant  deux  heures  environ,  un  mé- 
lange d'eau,  d'acide  naphthionique  brut  et  d'hydrocarbo- 
nate  de  magnésie  \  il  suffit  d'employer  i  partie  d'hydrocar- 
bonate  pour  a  parties  d'acide. 

Après  le  dégagement  d'acide  carbonique,  qui  ne  se  mani- 
feste qu'à  la  température  de  l'ébullition,  on  iiltre  le  liquide  \ 
par  le  refroidissement,  le  sel  de  magnésie  cristallise  en 
prismes  aiguillés  très-colorés  en  rouge.  Pour  le  purifier, 
on  le  fait  cristalliser  en  le  dissolvant  plusieurs  fois  dans 
l'alcool  faible  bouillant.  L'alcool  retient,  dans  ce  cas,  la 
plus  grande  partie  de  la  substance  colorante ,  et  le  sel  s'ob- 
tient plus  décoloré  à  chaque  cristallisation. 

Le  naphthionate  de  magnésie  cristallise  sous  deux  formes 
différentes,  suivant  la  température  sous  l'influence  de  la* 
quelle  les  cristaux  se  forment^  dans  les  deux  cas,  il  contient 
une  quantité  différente  d'eau  de  cristallisation.  Les  cristaux, 
formés  par  le  refroidissement  d'une  solution  concentrée, 
sont  de  longs  prismes  rhomboïdaux ,  terminés  par  des  som- 
mets dièdres,  qui  semblent  appartenir  au  système  rectan- 
gulaire ,  et  qui  renferment  8  équivalents  d'eau  de  cristal- 
lisation de  même  que  les  naphthionates  de  soude  et  de 
chaux.  Leur  composition  est  représentée  par  la  formule 

MgO,  C^H-AzS'O^  4-  8Aq. 
En  effet, 

2'*",io4  du  sel  précédent,  chauffés  à  i5o  degrés  dans  un  cou- 
rant d'air  sec,  ont  perdu  0,487  d'eau. 

o«',848  du  sel  précédent,  calcinés  avec  de  Tacide  sulfurique, 
ont  donné  pour  résidu  0,1 65  de  sulfate  de  magnésie. 

Pour  100  parties  : 

Calcul.  Analyse. 

Eau 23,52  23,1 5 

Magnésium 3, 96  3, 92 

Les  cristaux  précédents,  exposes  à  l'air  à  la  température 
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ordinaire,  en  absorbent  facilement  Thumidité,  et  ils  de- 
viennent opaques,  circonstance  qui  m'a  empêché  d'en  dé- 
terminer la  forme  au  moyen  du  goniomètre.  Ayant  chauffé 
une  certaine  quantité  de  ces  cristaux,  en  grande  partie 
effleuris,  ils  ont  perdu  une  quantité  d'eau  correspondante 
à  26  pour  100  environ,  c'est-à-dire  une  quantité  plus  grande 
que  celle  obtenue  dans  les  mêmes  conditions  avec  le  sel 
non  altéré. 

L'eau  mère  du  sel  précédent ,  abandonnée  dans  le  vide 
de  la  machine  pneumatique  ou  à  l'évaporatiôn  spontanée , 
donne  des  cristaux  volumineux  d'une  très-belle  apparence, 
appartenant  au  système  du  prisme  monoclin.  Ces  cristaux 
sont  de  couleur  rougeâtre  ;  ils  ne  s'altèrent  pas  au  contact 
de  l'air  ^  mais  dans  l'eau  chaude,  avant  de  se  dissoudre,  ils  se 
déshydratent  partiellement  et  deviennent  opaques.  Chauf- 
fés, ils  perdent  facilement  une  partie  de  leur  eau  à  la  tempé- 
rature de  100  degrés,  mais  les  dernières  portions  ne  se  déga- 
gent qu'à  une  température  beaucoup  plus  élevée ,  de  même 
que  pour  les  naphthionates  de  soude  et  de  chaux.  La  quan- 
tité d*eau  perdue  par  ce  sel  chauffé,  conduit  à  la  formule 

MgO,  C^^H'AzS^O'^  -h  loAq. 

28%  1285  de  substance  ont  perdu  0,587  d'eau  à  i5o  degrés, 
c'est-à-dire  27,56  pour  100  :  le  calcul  indiquerait  27,78. 

La  forme  fondamentale  de  ces  cristaux  est  un  prisme 
rhombe  monoclin  de  76° 22'.  La  base  est  inclinée  de  46^57' 
sur  l'arête  correspondante  à  l'angle  dièdre  latéral  aigu. 

Pour  les  axes,  on  a  la  relation 

a  :  b  :  e  ::  1  :  0,8416  :  0,4837. 

ij^g*  3,  PL  II),  Angles, 


Mesurés. 

Calcules. 

A  sur  B  =  i32<>5i' 

13303' 

A  sur  /  =  1 14"&7' 

A  sur  e  =    77^4^' 

/  sur  i          76^22' 

Notation  des  /aces. 

Pour  A  a  :  co  b  :  co  c 
Pour  B  30  a  :  b  ico  c 
Pour  e  a  :  b  :  co  c 
Pour  i  co  a  :       b  :       c 

NaphtJùonate  de  zinc.  —  On  Tobtient  par  double  dc- 
composîtion,  en  dissolvant,  dans  une  petite  quantité  d'eau 
bouillante,  2  parties  en  poids  de  napbthionatc  de  soude  et 
I  partie  de  sulfate  de  zinc. 

Par  le  refroidissement  du  liquide,  le  sel  cristallise  en 
larges  lames  nacrées,  qui  ont  Taspcct  de  la  naphtaline. 
Quelquefois  la  solution  ne  cristallise  pas,  quoique  parfaite- 
meut  refroidie  ^  il  suffit,  dans  ce  cas,  d'agiter  le  liquide  pour 
déterminer  la  cristallisation  du  sel . 

Purifié  par  des  cristallisations  successives  dans  Taicool 
et  dans  Teau ,  il  se  présente  en  lames  allongées  de  forme 
rhomboïdale,  transparentes  et  colorées  en  rouge.  Il  est  très- 
soluble  dans  Peau  \  il  se  dissout  aussi  dans  Talcool  anhydre , 
surtout  à  chaud,  et,  par  le  refroidissement,  cristallise  en 
prismes  courts ,  quadrangulaires.  Chauffé  h  la  température 
de  90  degrés  environ ,  il  commence  à  perdre  son  eau  de 
cristallisation  et  devient  opaque;  pour  le  rendre  complète- 
ment anhydre,  il  faut  le  chauffer  longtemps  dans  un  cou- 
rant d'air  sec,  à  une  température  de  i5o  à  160  degrés.  Si 
on  le  chauffe  à  une  température  plus  élevée,  il  se  décom- 
pose en  dégageant  la  même  vapeur  aromatique  dont  j'ai 
parlé  plus  haut,  et  ensuite  de  l'acide  sulfureux,  de  même 
que  les  autres  naphthionates. 

Naphthionate  de  plomb,  — En  dissolvant,  dans  le  même 
liquide,  du  naphthionate  de  soude  et  de  Tacétate  de  plomb, 
les  deux  sels  ne  se  décomposent  pas,  et,  par  l'évaporation, 
ils  cristallisent  séparément.  Si  l'on  fait,  au  contraire,  dis- 
soudre à  chaud  du  nitrate  de  plomb  dans  une  solution  suf- 
fisamment concentrée  de  naphthionate  de  soude,  le  liquide 
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refroidi   laisse  crislalliser   le   naphthionate  de  plomb  en 
petites  aiguilles  courtes  de  couleur  rougeâlre. 

On  n'obtient  jamais  ce  sel  tout  à  fait  blanc  ^  il  est  tou- 
jours plus  ou  moins  coloré  en  rouge.  Il  est  un  peu  soluble 
dans  Teau ,  mais  insoluble  dans  Falcool.  II  cristallise  quel- 
quefois en  petites  aiguilles  groupées  autour  d'un  centre 
commun,  parfois  en  petits  grains.  En  le  faisant  bouillir 
dans  l'eau ,  il  s'altère,  et  la  solution  se  colore  en  rouge,  en 
perdant  peu  à  peu  la  propriété  de  cristalliser.  Ce  sel  rougît 
le  papier  de  tournesol. 

Chauffé  à  i5o  degrés  dans  un  courant  d'air  sec,  il  perd 
2  équivalents  d'eau  5  par  conséquent ,  sa  formule  est 

PbO,  C"H«AzS^0*H-2.Aq. 
En  effet, 

2^^,0575  de  naphthioDate  de  plomb  ont  perdu  0,106  à  i5o  de- 
grés, soit  5,1 5  pour  100. 

Le  calcul  donnerait  5 ,24. 

Naphthionate  de  cuwre, —  Le  sel  de  protoxyde  n'existe 
pas.  En  versant  du  sulfate  de  cuivre  dans  une  solution  de 
naphthionate  de  soude,  le  liquide  se  colore  fortement  en 
rouge  5  mais  on  n'obtient  aucun  précipité.  En  y  versant 
de  l'alcool,  il  se  forme  un  précipité  cristallin,  qui  est  du 
sulfate  de  cuivre.  Le  liquide ,  évaporé  à  sec  dans  le  vide  de 
la  machine  pneumatique,  laisse  un  résidu  rouge-brun  qui 
ne  présente  pas  trace  de  cristallisation  ;  le  résidu  redissous 
dans  l'eau,  et  traité  par  une  solution  de  potasse  caustique, 
précipite  du  protoxyde  de  cuivre  hydraté.  Cela  prouve  que 
l'acide  naphthionique  réduit  partiellement  le  bioxyde  de 
cuivre  en  le  transformant  en  protoxyde. 

Naphthionate  d'argent,  —  On  l'obtient  facilement  en 
versant  une  solution  de  nitrate  d'argent  parfaitement  neutre 
dans  le  naphthionate  de  soude.  Le  précipité  blanc,  qui  se 
forme ,  se  redissout  d'abord,  ensuite  il  devient  permanent , 
et  prend  l'aspect  d'une  poudre  blanche,  légère  et  caséeuse, 
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qui  quelipiefois  conserve  ces  caractères  pendam  toute  la 
durée  delà  préparation;  parfois  il  se  transforme  rapide- 
ment en  petits  cristaux  grenus ,  denses,  et  d'un  éclat  ada- 
mantin. 

Le  naphthionatc  d'argent  est  un  peu  soluble  dans  Tcau, 
surtout  à  chaud ,  et ,  dans  ce  cas ,  il  cristallise  par  le  refroi- 
dissement du  liquide.  Exposé  à  l'action  de  la  lumière,  il  de- 
vient grisâtre, mais  la  décomposition  s'arrête  à  ce  point-là. 
Soumis  à  Faction  de  la  chaleur ,  il  se  décompose  tranquille- 
ment en  exhalant  les  produits  volatils  qui  résultent  de  la  dé- 
composition des  autres  naphthionates ,  et  il  laisse  un  résidu 
d'argent  mêlé  à  beaucoup  de  charbon  qui  brûle  très-difficile- 
ment ,  de  sorte  que,  pour  déterminer  la  quantité  d'argent 
contenue  dans  ce  sel,  j'ai  été  obligé  de  compléter  la  combus- 
tion du  résidu  précédent  dans  un  courant  de  gaz  oxygène. 

C'est  un  fait  singulier  que  l'acide  naphthionique,  en  se 
combinant  avec  Toxyde  d'argent ,  forme  un  sel  assez  stable, 
tandis  qu'il  réduit  Toxyde  de  cuivre ,  qui  est  plus  stable  que 
l'oxyde  précédent. 

Cette  apparente  anomalie  tient,  à  mon  avis,  à  ce  que 
l'oxyde  d'argent  est  une  base  plus  énergique  que  l'oxyde 
de  cuivre;  en  conséquence,  il  sature  assez  bien  l'acide 
naphthionique  qui,  comme  je  viens  de  le  dire,  s'altère  à 
l'état  libre,  tandis  qu'en  présence  des  bases  alcalines  il  est 
très -stable. 

Le  naphthionate  d'argent,  analysé  soit  à  Tétat  amorphe, 
soit  à  l'état  cristallin ,  m'a  offert  la  même  composition , 
qui  est  représentée  par  la  formule 

C»H'»AgAzS'0«=  AgO,  C^H'AzS'O^H-  2Aq, 

avec    laquelle  s'accordent  les  données  des    analyses    sui- 
vantes : 

Carbone  et  hydrogène. 

I.  o'^jSSa  du  sel  cristallisé  ont  donné  o,io55  d'eau  et  o,4B3 
d'acide  carbonique. 
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II.  o^^^32.  du  sel  amorphe  ont  donné  0,117  d*eau  et  0,542 

d'acide  carbonique. 

Azote, 

o^%SS65  du  sel  cristallisé  ont  donné  20  centimètres  cubes  d'azote 
humide  à  21  degrés  et  o"*, 7655. 

Sou/re. 

I.  o8',564  du  sel  cristallisé  ont  donné  0,374^  de  sulfate  de 
baryte. 

II.  o8',5oi5  du  sel  amorphe  ont  donné  o,34o  de  sulfate  de 

baryte. 

Argent. 

I.  o^^SigS  du  sel  cristallisé  ont  donné  o,i63  d'argent  métal- 
lique. 

II.  o8*',744  ^^  sel  amorphe  ont  donné  o,2335  d'argent  métal- 
lique. 

En  réduisant  en  centièmes  les  données  des  analyses  pré- 
cédentes, on  a  : 

Analyses. 
Sel  cristallisé.     Sel  amorphe.  Calcul . 

Carbone 34, 4^  34, 21  34, 4^ 

Hydrogène....        3,07  3, 00               2,88 

Azote 4>'^  "                   4>02 

Soufre 9jï2  9»3i               9>2o 

Argent 3 1,37  3i,38  3i,o3 

Oxygène 1 7 ,  80  »  1 8 ,  3g 

100,00  100,00 

En  chauflfant  i,  7675  de  naphthionale  d'argent  à  la  tem- 
pérature de  120  degrés,  j'ai  eu  une  perte  d'eau  de  0,0928 
correspondante  à  5,  23  pour  loo-,  elle  n'a  pas  augmenté  à 
i3o  degrés.  Le  calcul  donne  5,17. 

Naphthionate  d'argent  ammoniacal,  —  En  traitant  le 
sel  précédent  par  l'eau  chaude  ,  et  en  ajoutant  au  liquide  de 
l'ammoniaque,  il  se  forme  une  solution  parfaitement  lim- 
pide et  incolore,  qui,  par  le  refroidissement,  laisse  dépo- 


(  a4i  ) 

ser  le  naphthîonatc  d'argent  ammoniacal  en  cristaux  gre- 
nus d'un  blanc  grisâtre.  Le  sel  s'altère  très-peu  en  présence 
de  la  lumière,  et  ressemble  par  son  aspect  à  la  variété  cris- 
tallisëedii  sel  précédent.  Il  renferme  les  éléments  du  naph- 
thionate  d'argent,  et  a  équivalents  d*a  m  mon  iaquo. 
Eji  conséquence ,  sa  formule  est 

^•^•AgAz^S'O'rzr  AgO,  Az»H«-*-C"H'AzS»0*  +  2Aq. 

o^'jSgGS  de  substance  ont  donoé  o,233  d'eau  et  0,6937  d'acide 
carbonique. 

o«'',642  de  substance  oot  donné  56^*,5  d'azote  saturé  d'humi- 
dité à  io®,5  et  o",773. 

o<',4^^  de  substance,  brûlés  dans  un  courant  dr  gaz  oxygène, 
ont  donné  0,12^5  d'argent  métalliriiie. 

D'où  Ton  a  en  centièmes  : 

(liJcul.  Analysi'. 

Carbone.. ^'»4'  ^'9?^ 

Hydrogène 4* '9               4'^^ 

Azote >^i99  '0>7^ 

Soufre 8,38                 » 

Argent 28,27  28,85  (*) 

Oxygène 16,76                  » 

1 00 , 00 

Ce  sel  se  décompose  par  la  cbaleui*  en  dégageant  de 
Tamnioniaque  ;  je  n'ai  donc  pu  vérifier  par  Texpérience  la 
préexistence  des  2  équivalents  d'eau  ,  que  la  composition 
élémentaire  m'autorise  à  admettre  dans  sa  formule. 


Acûle  thionaphtamique. 

J'ai  fait  remarquer  plus  haut  que  le  liquide  jaune  prove- 
nant du  traitement  de  la  nitronaphtaline  par  le   sulfite 

(1)  L*aiialyse  doune  un  léger  excès  de  carbone  et  d^argent  el  moins  d^a- 
zote  que  les  calculs  ne  rindiqueraienl.  Suivant  toute  probabilité,  cette 
différence  provient  de  ce  que  le  sel  dégage  à  Pair  libre  quelques  traces  d^am> 
moniaque. 

Ann.  de  Chim.  el  de  Pkjs.,  3«  série,  t.  XXXI.  (Février  i83i.,       li> 
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d'ammoniaque  renfermait,  outre  Tacide  naphthionique 
déjà  décrit,  un  autre  produit  également  acide,  auquel  j'ai 
donné  le  nom  diacide  thionaphtamique .  Le  corps  cristal- 
lisé ,  jaune-orangé,  qui  se  dépose  par  le  refroidissement  du 
liquide  convenablement  évaporé,  n'est  autre  chose  que  le 
thionaphtamate  d'ammoniaque ,  qu'on  peut  obtenir  assez 
pur  par  des  cristallisations  successives  dans  l'eau  ou  dans 
l'alcool.  Mais  si,  au  moyen  d'un  autre  acide,  on  essaye 
d'isoler  l'acide  thîonaphlamique  ,  celui-ci ,  en  devenant 
libre ,  se  dédouble  en  acide  sulfurique ,  et  en  une  substance 
azotée  de  nature  basique,  qui  présente  tous  les  caractères 
observés  par  Zinin  sur  la  napbtalidine,  obtenue  en  sou- 
mettant la  nitronaphtaline  à  l'action  de  l'hydrosulfate  d'am- 
moniaque. En  effet ,  en  ajoutant  un  acide  libre  à  la  solution 
d'un  thionaphtamate ,  même  à  la  température  ordinaire , 
le  sulfate  de  napbtalidine  cristallise  •,  en  versant  ensuite  du 
chlorure  debarium,  il  se  précipite  une  quantité  abondante 
de  sulfate  de  baryte,  tandis  que  Tammoniaque  en  précipite 
l'alcaloïde .  L'acide  acétique  lui-même  produit  celte  décom- 
position; par  conséquent ,  on  ne  peut  pas  obtenir  à  l'état 
libre  l'acide  thionaphtamique. 

Les  thionaphtamates  sont  tous  solubles  et  cristallisés ,  et 
ils  se  ressemblent  entre  eux  par  l'aspect  et  par  la  couleur. 
A  l'état  solide, ils  se  présentent  en  larges  lames  nacrées,  de 
couleur  rougeâtre  et  améthyste,  de  sorte  qu'ils  ont  l'appa- 
rence de  lémail  intérieur  de  certaines  coquilles.  Leurs  solu- 
tions ne  sont  précipitées  par  aucun  réactif;  les  acides  les  dé- 
composent, et  quand  ils  sont  très-concentrés,  le  sulfate  de 
naphtalidine  cristallise.  Les  solutions  abandonnées  au  con- 
tact de  Tair  s'altèrent  promptement  en  se  colorant  en  rouge- 
brun,  surtout  en  présence  des  acides  libres,  et  par  l'action 
de  la  chaleur  ou  de  la  lumière  solaire.  Les  alcalis,  au  con- 
traire, en  augmentent  la  stabilité,  et  c'est  pour  cela  qu'on 
obtient  les  thionaphtamates  moins  colorés,  quand  on  les  fait 
cristalliser  au   contact  d'un  petit  excès  de  base.  Je  pense 


s  sej«  de  l'acide  ibionaphuiuiquc  parlai  te  me  ut  purs 
evraieni  ^re  incolores,  néanmoins  jo  n'ai  janinis  réusai 
les  obtenir  tout  à  fait  blancs;  mais  la  trace  de  malièra 
olorADtc  qui  y  adlièrc  fartemcnt,  n'a  aucune  inllucnce 
nr  sa  composition.  La  cuulear  qu'ils  présentent  ordînaire- 
lent,  provient  de  l'action  qnc  l'oïygène  de  l'air  exerce 
mr  la  naplitalidine,  qui  se  transforme  en  une  ré&iiie  de 
DOiilcur  violatée;  daus  ce  cas,  pour  chaque  équivalent  de 
^ionapbtamate  qui  se  décompose,  a  équivaletils  d'acide 
olfurîque  dcvîcntienl  libres  ,  dont  un  seul  reste  satui-é 
«r  la  base  du  sel  ;  il  s'ensuit  que  le  liquide  devient  acide , 
fit  cette  circonstance,  ajoutée  â  la  première,  en  accélère 
Bicacemeut  la  décomposition.  Si  l'un  chautrc  pendant  long- 
empsune  solution  de  tliionapLtamale  de  potasse  parl'aite- 
lent  neutre  â  la  température  de  80  ou  911  degrés ,  ayant 
oin  de  remplacer  de  temps  à  autre  l'eau  évaporée ,  on  ob- 
ETve  les  phénomènes  suivants  :  le  liquide  se  colore  d'abord, 
fiisuîle  une  matière  résineuse  fondue  se  porte  â  la  surface 
il  j  surnage.  Essayé  à  cet  état ,  le  liquide  possède  uue  forte 
réactiou  acide  ;  le  chlorure  de  barium  y  prodiut  un  précipité 
2)ondant  de  sulfate  de  baryte  ,  tandis  que  l'ammoniaque 
en  précipite  la  naplitalidîne.  En  tiltrant  la  solution  et  en 
I  laissant  refroidir,  le  sulfate  de  napblalidinc  cristallise. 
,  au  contraire,  on  chauHc  une  solution  de  ibionapliiauiate 
:  potasse,  après  y  avoir  ajoiilé  une  Irès-polito  quantité 
e  potasse  caustique,  il  ne  se  formera  nt  acide  sutfurique 
laphialidine ,  et  l'on  n'observera  aucun  des  phéno- 
Bênes  que  je  viens  de  décrire,  quelle  que  soit  la  durée 
5  l'aclioD  de  la  chaleur.  Le  sel  i-estera  inaltéré,  de  sorte 
o'on  pourra  le  faire  crtaialliser  par  l'évaporation  du  li- 
piide.  11  est  remarquable  que,  pour  rendre  slable  le  thio- 
aphumatc  de  potasse,  il  suÉTu  d'une  quantité  d'alcali 
ssra  petite,  pour  qu'elle  ne  commiuiique  pas  â  la  solution 
éaclion  sensible  au  papier  réariif. 

<6. 
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Eu  distillant  un  thionaphtamate  avec  un  excès  de  chaux 
rieinle,  on  obtient  un  liquide  huileux  qui  cristallise  en 
se  refroidissant,  et  qui  n'est  autre  que  de  la  naphtalidine 
découverte  par  Zînin. 

On  peut  facilement  obtenir  les  combinaisons  de  Tacîde 
thîonaphtamîque  avec  les  bases  par  double  décomposition, 
au  moyen  du  sel  ammoniacal  qui  se  forme  en  quantité  abon- 
dante dans  le  traitement  direct  de  la  nitronaphtaline  parle 
sulfite  d'ammoniaque.  D'ailleurs  le  thionaphatamate  d'am- 
moniaque présente  deux  inconvénients  :  il  s'altère  plus  faci- 
lement que  les  autres  sels,  et,  étant  très-soluble  dans  l'eau 
et  dans  l'alcool ,  on  en  perd  une  grande  quantité  quand  on 
le  fait  cristalliser  pour  le  purifier.  Lorsqu'on  a  une  certaine 
({iiantité  de  thionaphtamate  d'ammoniaque  brut,  il  est  pré- 
férable de  le  convertir  immédiatement  en  sel  de  potasse, 
qui  n'est  pas  très-soluble  dans  l'eau ,  et  beaucoup  moins 
dans  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  5  il  s*altère  moins  que  le 
sel  d'ammoniaque,  et  il  se  prête  très-bien  à  la  préparation 
des  autres  thionaphtamates. 

Thionaphtamate  d* ammoniaque,  —  Pour  purifier  le 
produit  brut  obtenu  par  la  méthode  que  je  viens  de  décrire, 
on  le  dissout  dans  le  double  de  son  poids  d'eau  bouillante, 
et  on  le  fait  cristalliser.  Pour  prévenir  la  décomposition  du 
sel,  il  est  utile  d'ajouter  à  la  solution  quelques  gouttes 
d'ammoniaque. 

11  cristallise  en  petites  lames  micacées  de  couleur  rou- 
geàlre,  très-solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  L'analyse 
de  ce  sel  m'a  donné  des  résultats  très-différents,  dont  l'énu- 
mération  me  semble  inutile. 

Thionnphtamafe  de  potasse. — Ce  sel  se  prépare  facile- 
ment, mais  je  n'ai  pas  réussi  à  l'obtenir  tout  à  fait  incolore, 
ni  par  des  cristallisations  successives,  ni  au  moyen  du  char- 
bon animal.  Ou  l'obtient  en  faisant  bouillir,  avec  du  car- 
bonate de  pelasse,. une  solution  de  thionaphtamate  d*am- 
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monîaquc  ,  jusqu'à  ce  que  le  dégageiiieiil  dos  vapeurs 
ammoniacales  cesse.  Il  est  utile  d'employer  uti  excès  de 
carbonate  alcalin  qui,  en  diminuant  la  solubilité  du  sel, 
en  facilite  la  cristallisation  et  le  préserve  de  Taction  alté- 
rante de  l'air.  Par  le  refroidissement  du  liquide,  le  thio- 
napbtamate  dépotasse  cristallise  en  larges  lani(?s  nacrées, 
ressemblant  à  de  Tacide  borique.  Le  sel  est  très-sol uble 
dans  Teau  pure,  très-peu  dans  les  solutions  de  potasse  caus- 
tique ou  de  carbonate  de  potasse,  et  d'autant  moins  que 
Talcalinité  du  liquide  est  plus  forte  :  il  est  à  peine  soluble 
dans  l'alcool.  ChaufTé  à  i5o  degrés  dans  un  courant  d'air 
sec,  il  ne  diminue  pas  de  poids;  on  peut  donc  le  considérer 
comme  anhydre. 

J*en  ai  fait  l'analyse  et   j'ai  obtenu  les   résultats  sui- 
vants : 

Carbone  et  hydrogène  : 

I,  o*%5o8  de  substance  ont  donnt'  o,i485  d'eau  et  o,835  d'a- 
cide carbonique. 

II.  0^,4 '  ^^  de  substance  ont  donné  o,iic)dVau  cl  o,G()^5 
d'acide  carbonique. 

Pour  Tazote  : 

o>'',626  de  substance  ont  produit  28^'*^,?.  de  ga/  azote  saturiî 
d'humidité  à  5%5  et  o",76i. 

Pour  le  soufre  : 

I.  oc,6i4  de  substance  ont  donne  o,5565  de  sulfate  de  baryte. 

II.  o^fi']^  de  substance  ont  donne  0,7776  de  sulfate  de  baryte. 

Pour  le  potassium  : 

o*',784  de  substance  ont  donné  0,269  de  sulfate  de   potasse 
parfaitement  neutre. 
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Ces  résultats  conduisent  à  la  formule 

C»  H«  K  Az  S'  0«  =  KO  ,     C"  H«  Az  S»  O'- 

En  comparant  les  chiffres  obtenus  par  rexpërîencé  avec 
ceux  déduits  de  la  formule  par  le  calcul ,  on  a  en  effet  : 

Analyses. 
C!alcul.  1.  II. 

Carbone 45,97  4^,79  4^,89 

Hydrogène....  3, 06  ^j^  3, 21 

Azote 5 ,  36  5,53  5  y  53 

Soufre 1 2 ,  26  1 2 ,34  12  y  1 3 

Potassium 1499^  i4>33  14)83 

Oxygène 18,37  18,27  18, 4' 

100,00  100,00  100,00 

Thionaphtamate  de  soude,  —  On  le  prépare ,  de  même 
que  le  sel  de  potasse,  cii  décomposant  le  thionaphtamate 
d'ammoniaque  par  le  carbonate  de  soude,  dans  les  mêmes 
conditions  et  avec  les  mêmes  précautions. 

Il  est  peu  soluble  dans  Teau  froide,  très-soluble  dans 
l'eau  bouillante  \  par  le  refroidissement ,  il  cristallise  en 
lames  douées  d'un  éclat  micacé  et  groupées  en  masses  la- 
melliformes de  couleur  rougeâtre.  Il  est  très-peu  soluble 
dans  une  solution  de  carbonate  de  soude,  surtout  si  elle  est 
très-concentrée . 

Thionaphtamate  de  plomb.  — On  l'obtient  en  versant 
du  nitrate  de  plomb  dans  une  solution  concentrée  et  bouil- 
lante de  thionaphtamate  de  potasse.  A  mesure  que  le  liquide 
se  refroidit,  le  sel  de  plomb  se  dépose  en  grains  cristal- 
lins qu'on  purifie  par  une  seconde  cristallisation.  Il  est 
nécessaire  que  le  thionaphtamate  de  potasse  soit  en  excès 
par  rapport  au  nitrate  de  plomb  5  s'il  n'est  pas  en  excès,  il 
se  précipite  un  sel  double  qui  parait  formé  d'équivalents 
égaux  de  nitrate  et  de  thionaphtamate. 

Le  thionaphtamate  de  ploînb  se  présente  en  poudre  cris- 
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talliiie,  lëgèi^e,  de  couleur  rougeàin*,  irès-pcu  solui)ledaiis 
Teau  et  presque  insoluble  dans  Talcool. 

Thionaphtamaie et  acétate  de  plomb,  —  Kii  mi^lniil  drux 
solutions  concentrées  et  presque  bouillantes  do  thionnphta- 
mate  de  potasse  et  d'acétate  de  plomb  acidulé  par  Tacidc 
acétique,  et  en  les  faisant  refroidir,  il  so  dé[K)se  un  sel 
double  en  lames  allongées  et  groujK'Cs  autour  d'un  rentrr 
commun.  Il  est,  d'ailleurs,  nécessaire  que  Tacélatc  de  plund> 
soit  en  excès  par  rapport  au  thionaphtaniate  de  potasse. 

Ce  sel  est  peu  solid)le  à  froid ,  il  est  plus  soluble  à  cliaud. 
Son  aspect  est  nacré  et  de  couleur  rougeàtre ,  de  même  que 
tous  les  sels  de  Tacide  thionaphtamique.  Traité  par  Tacide 
sulfurique ,  il  donne  de  Tacide  acétique  et  les  produits  ordi- 
naires de  la  décomposition  de  Tacide  thionaphtamique. 
CbaufTé  dans  un  courant  d'air  sec,  il  ne  jKird  pas  dVau.  Sa 
composition  est  représentée  par  la  formule 

Qu  Hii  pb«AzS»  O'*  =  Pb  0 ,  €»•  IV  Al  S"  0»  -*-  Pb  O,  C«  H*  0', 

avec  laquelle  les  résultats  des  analyses  suivantes  s'accordent . 
Le  plomb  a  été  déterminé  à  Tétat  de  sulfate ,  en  décom- 
posant le  sel  par  l'acide  sulfurique  concentré  et  en  calci- 
nant le  résidu. 

o''^,5685  de  substance  ont  donné  o,35o  de  sulfate  de  plomb. 

Pour  déterminer  le  soufre,  j'ai  décomposé  le  sel  en  le 
faisant  bouillir  avec  une  solution  de  carbonate  de  soude.  Le 
liquide,  séparé  du  carbonate  de  plomb,  a  été  chauHé  avec 
un  excès  d'acide  hydrochlorique ,  et  Tacide  sidfurique  pro- 
duit a  été  précipité  par  le  chloruie  de  barium. 

o>%645  de  substance  ainsi  traités  ont  produit  0,809  de  sulfate 
de  baryte. 

i*',0745  de  matière  m'ont  donné  26*^*',5  de  gaz  azote  saturé 
d'humidité  à  9*»,5  et  o"',7648. 
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On  a,  pour  la  composition  en  centièmes  : 

Calcul.  Analyse. 

Carbone zç^^Si                   » 

Hydrogène 2 ,  25                   » 

Azote 2,87  ^i99 

Soufre 6,56  6,53 

Plomb 42»42  4^ï07 

Oxygène 16,89                     " 

100,00 

Thionaphtainate  de  baryte,  —  On  prépare  ce  sel  facile- 
ment, par  double  décomposition,  en  mêlant  deux  solutions 
concentrées  et  bouillantes  de  chlorure  de  barium  et  de  thio- 
naphtamate  de  potasse.  Par  le  refroidissement,  le  thionaph- 
tamate  de  baryte  cristallise  en  lames  micacées  d'une  couleur 
rougeâtre.  Sa  formule  est 

O'  H"  Ba  Az  S»0»  =  BaO,  C~H» AzS'  0*  4-  3  Aq. 

En  le  chauffant ,  il  perd  les  3  équivalents  d'eau  de  cris- 
tallisation qu'il  renferme ,  et  devient  anhydre.  En  effet  : 

i^'',968  du  sel  cristallisé  chauffés  à  120  degrés  ont  perdu  o,  168 
d'eau,  c'est-à-dire  8,53  pour  100;  le  calcul  donne  8,5o. 

Pour  l'hydrogène  et  le  carbone  : 

o*'',548  de  substance  ont  produit  0,187  d'^^i"  ^^  0,750  d'acide 
carbonique. 

Pour  déterminer  le  soufre ,  j'ai  dissous  0,9065  du  sel  pré- 
cédent dans  l'eau  chaude,  j'y  ai  ajouté  de  l'acide  hydro- 
chlorîque,  et  j'ai  fait  bouillir  la  solution  pendant  quelques 
instants^  il  s'est  formé  un  précipité  de  sulfate  de  baryte ^ 
qui,  recueilli,  lavé  et  pesé,  a  donné  o,33i.  Le  liquide,  sé- 
paré du  sulfate  de  baryte ,  a  été  précipité  par  le  chlorure 
de  barium^  cette  seconde  quantité  de  sulfate  de  baryte, 
égale  à  la  première,  a  pesé  o,33i5.  Donc, 
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I.  o>^,go65  de  tfaionaphtamale  de  baryte  ont  donné  o,33i  de 
sulfate  de  baryte  renfermant  tout  le  barium,  et  o,33i  +  o,33i5 
=  0,6628  de  sulfate  de  baryte  renfermant  tout  le  soufre  du  sel. 

Celte  expérience  démontre  que  la  quantité  d'acide  sulfu- 
rique,  proYenant  de  la  décomposition  de  Tacidc  thionaph- 
tamiqae  contenu  dans  le  sel  de  baryte,  est  exactement  le 
double  de  celle  qui  est  nécessaire  pour  saturer  la  base. 

n.  0*^,680  du  même  sel  calciné  avec  de  l'acide  sulfurique  ont 
laissé  pour  résidu  o,a5i  de  sulfate  de  baryte. 

D'où  l'on  a  pour  100  parties  : 

Analyses. 

Calcul.  I.                     IL 

Carbone ^7,75  37,32 

Hydrogène 3,46  3,78 

Azote 4)4' 

Soufre 10,07  10, o4 

Barium 21,59  21, 45           21,68 

Oxygène 22,72 


w 
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100,00 

Les  sels  de  cbaux  et  de  magnésie  sont  très-solubles ,  et  ils 
ressemblent ,  tant  par  la  couleur  que  pour  Taspect ,  aux 
autres  tbionaphtamates. 

Nous  avons  déjà  observé  que,  sous  l'influence  des  acides 
libres,  Tacide  tbionaphtamique  se  décompose  en  se  transfor- 
mant en  acide  sulfurique  et  naphtlialidine.  Cette  réaction  est 
tellement  nette ,  que,  par  cette  méthode,  on  peut  facile- 
ment préparer  la  naphthalidine  et  ses  sels. 

En  versant  de  Tacide  sulfurique  étendu  dans  une  solution 
de  thionapbtamate  de  potasse,  de  soude  ou  d'ammoniaque, 
et  en  chauffant  le  mélange,  il  se  forme,  même  avant  Té- 
bullition  du  liquide,  une  bouillie  cristalliue;  si  la  solution 
est  assez  concentrée ,  elle  se  prend  en  une  masse  de  cristaux 
lamellaires  doués  d'un  éclat  argentin. 

En  continuant  à  chauiVcr.  les  ciJî>taux  sr  redissolvenl,  cl.. 
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par  le  refroidissement,  ils  se  déposent  encore  une  fois.  Les 
cristaux ,  purifiés  par  des  cristallisations  successives  dalis  f 
Teau  ou  dans  Talcool ,  fournissent  le  sulfate  de  naphthali-  ^ 
dine  décrit  par  Zinin.  ^ 

On  prépare  l'hydroclilora te  par  la  méthode  suivante.  On 
chauiTe  une  solution  aqueuse  assez  concentrée  de  thionaphta-  f 
mate  de  potasse,  de  soude  ou  d'ammoniaque,  jusqu'à  ce  qu'elle    ■ 
soit  près  de  bouillir.  Dans  cet  état,  on  y  ajoute  de  Tacide    ' 
hydrochlorique  pur  ^  ensuite  on  fait  bouillir  le  mélange  pen-    ■ 
dant  quelques  instants;  si  la  solution  est  très-concentrée,  - 
il  se  forme ,  même  à  chaud ,  un  dépôt  cristallin  composé  de    ' 
sulfate  et  d'hydrochlorate  de  naphthalidiue  :  dans  ce  cas,  on 
ajoute  un  peu  d'eau  et  on  chauffe  jusqu'à  ce  que  le  dépôt 
soit  entièrement  redissous.  Cela  fait,  on  précipite  tout 
Tacide  sulfurique  par  le  chlorure  de  barium  en  excès,  on 
chauffe  et  on  filtre  le  liquide  encore  bouillant  pour  le  sé- 
parer du  sulfate  de  baryte.  Parle  refroidissement,  Thydro- 
chlorate  de  naphthalidiue  cristallise  en  longues  aiguilles 
groupées  autour  d'un  centre  commun.  En  ajoutant  de  Ta- 
cidc  hydrochlorique  concentré  à  l'eau  mère ,  une  nouvelle 
quantité  de  l'hydrochlorate  déjà  décrit,  cristallise  :  ce  sel 
est  d'autant  moins  soluble  que  la  quantité  d'acide  hydro- 
chlorique contenue  dans  le  liquide  est  plus  grande.  Pour 
que  l'opération  réussisse ,  il  est  indispensable  d'employer  de 
l'acide  hydrochlorique  pur,  parce  que,  en  employant  de 
l'acide  hydrochlorique  du  commerce,  on  obtiendrait  un 
produit  assez  coloré  par  la  présence  du  perchlorure  de  fei* , 
lequel  altère  profondément  la  naphthalidiue  et  ses  sels, 
comme  je  vais  tout  à  l'heure  le  faire  observer. 

L'hydrochlorate  ainsi  obtenu  est  très -altérable  sous 
l'influence  de  l'oxygène  de  l'air,  surtout  à  l'état  humide  5  il 
n'est  possible  de  le  purifier  qu'en  le  faisant  cristalliser,  soit 
dans  l'eau,  soit  dans  l'alcool.  Exposé  à  l'action  de  la  cha- 
leur, il  se  volatilise  en  grande  partie,  et  en  même  temps 


niie  pelilu  poniau  so  d «'compose, 
préâeuie  sous  forme  de  Uocoqs  ctUiallUis  lûgcrs  i-i  blancs 
ne  de  la  neige.  Dana  cet  état,  il  est  inAllérable  ;  exposé 
i  l'air,  même  pendant  plusieurs  mois,  il  ne  présente  pas  le 
plus  léger  iiidice  de  coloration. 

On  peut  obtenir  l'acilcment  et  en  abondance  la  naphtha- 
Edine,  eti  distillant  un  lliionaphtamate,  ou  mieux,  l'hydio- 
ihlorate  précédemment  décrit,  avec  un  excès  de  chaux 
iteÎDte.  Cette  méthode,  qui  donne  la  naphthalidine  en 
^nde  «piautité ,  est  d'un  emploi  si  facile ,  qu'elle  est  peut- 
être  préférable  à  U  méthode  employée  par  Zinin. 

La  naphlhaliditie  et  ses  sels  présentent  iudistiiiclement 
une  réaction  caractéristique  dom  aucuue  mention  n'a  en- 
core été  faite.  Le  perchlorure  de  fer,  le  nitrate  d'argent, 
Jg  bîchlorure  d'or,  et  en  général  tous  les  corps  oxydants, 
uis  immédiatement,  les  autres  au  bout  de  quelque 
lemps,  produisent  un  précipité  d'uue  couleur  axurée  très- 
belle,  qui ,  peu  après,  passe  au  pourpre;  le  précipité  con- 
stitue un  produit  d' oxydation  du  la  uaphlhalidine,  que 
j'appeilciai  naphtaméine. 

Pour  préparer  la  naphtaméine ,  on  dissout  l'hydrochlo- 
nlcde  naphtalidine  dans  l'alcool,  et  l'on  étend  la  solution 
avec  de  l'eau.  Si  le  liquide  se  troublait,  il  faudrait  ajouter 
n  peu  d'alcool,  jusqu'à  ce  que  Ja  transparence  fiit  réta- 
[ie;  ensuite,  eu  remuant  continuellement,  on  y  fait  lom- 
er  goutte  à  goutte  une  solution  étendue  de  perchlorure 
B  fer  en  pet't  eiccès.  On  laisse  reposer  le  liquide  pendant 
uelques  heures,  on  le  remue  de  temps  eu  temps,  on  le 
Sltre  et  on  lave  le  précipité  d'abord  avec  de  l'eau,  jus- 
qu'à ce  que  le  liquide  qui  passe  ne  trouble  plus  la  solution 
je  nitrate  d'argent,  et  ensuite  avec  de  l'alcool.  Enfin,  on 
lessèche  dans  le  vide  le  produit.  La  solution  dont  la  naph- 
taméine s'est  précipitée,  renferme  une  grande  quantité  de 
^otochlorure  de  fer  et  du  chlorhydrate  d'ammoniaque,  ot 
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c'est  pour  cela  qu'en  y  versant  de  la  potasse ,  il  s'y  forme 
un  précipité  noir  d'oxyde  de  fer  magnétique,   en  mème^^ 
temps  il  se  dégage  d'abondantes  vapeurs  d'ammoniaque«î  ^ 
Cette  expérience  démontre  évidemment  que  la  naphtali-   - 
dine,  en  se  transformant  en  naphtaméine,  perd  de  l'hy- 
drogène et  les  éléments  de  l'ammoniaque.  - 
La  naphtaméine  ainsi  obtenue,  est  une  poudre  légère,   . 
amorphe  ,  d'une  couleur  pourpre  foncée  5  elle  ressemble 
beaucoup  à  Forcéine  de   Robiquet.  Au  contact  de  l'eau , 
elle  surnage  sans  se  mouiller.  Elle  est  insoluble  dans  Peau, 
dans  l'ammoniaque  et    dans   la   potasse  caustique.   L^al- 
cool  en  dissout  une  petite  quantité ,  et  il  en  prend  même  la 
couleur.  L'éther  la  dissout  abondamment.  La  solution  est 
colorée  en  pourpre ,  et,  par  l'évaporation  spontanée,  elle 
dépose  la  naphtaméine  à  l'état  de  poudre  amorphe.  L'a- 
cide sulfurique  concentré  la  dissout  à  froid ,  en  produisant 
un  liquide  bleu  qui  ressemble  à  une  solution  d'indigo  dans 
l'acide  sulfurique*,  l'eau  en  précipite  la  naphtaméine  un 
peu  altérée  :  elle  est  soluble  aussi  dans  l'acide  acétique 
concentré.  La  solution  est  d'une  belle  couleur  violacée; 
elle  n'est  pas  précipitée  par  l'eau  pure ,  mais  par  les  acides 
sulfurique,  hydrochlorique,  nitrique,  oxalique;  les  alcalis, 
comme  Tammoniaque  ,  la  potasse  ,  la  soude;  les  chlorures 
de  sodium,  d'ammonium,  de  platine,  de  fer,  de  mercure, 
de  barium  ;  les  sulfates  de  soude,  de  protoxyde  de  fer,  de  ma- 
gnésie ;  les  nitrates  de  baryte,  d'argent;  le  prussiate  jaune 
et  le  prussiate  rouge  de  potasse  ;  le  phosphate  de  soude , 
l'acétate  de   plomb ,  Toxalate  d'ammoniaque  précipitent 
toute  la  naphtaméine  dissoute,  et  le  liquide  devient  tout 
à  fait  incolore.  Enfin,  parmi  tous  les  corps  dont  j'ai  fait 
Fessai ,  je  n'en  ai  trouvé  qu'un  seul  qui  ne  précipite  pas  la 
solution  acétique  de  naphtaméine  ;   ce  corps  est  l'acide 
lar  trique. 

La  naphtaméine,  exposée  à  l'action  de  la  chaleur,  se  fond, 
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et  se  décompose  ensuite  en  dégageant  une  \apeur  aroma- 
tique qui  a  Fodeur  de  la  naphtalidinc  :  et  entiu  il  reste  un 
charbon  d^une  combustion  difficile,  qui  brûle  sans  laisser 
aucun  résidu.  La  couleur  que  prennent  les  thionaplita- 
mates  sous  rinflueuce  de  Fair  et  de  la  lumière,  est  due 
sans  doute  i  la  naphlaméine  qui  se  forme  dans  ces  condi- 
tions, accompagnée  probablement  d'autres  produits. 

Tai  fait  des  analyses  de  cette  substance  en  employant  des 
produits  provenant  de  diverses  préparations,  et  jai  obtenu 
des  résultats  qui  s^accordent  peu  entre  eux;  je  m'abstiens 
donc  de  les  indiquer. 

Je  me  propose  de  reprendre  plus  tard  Texamen  de  cette 
substance;  jusqu'à  présent,  faute  de  temps,  je  n'ai  pas  pu 
recbcrcher  la  cause  de  la  variabilité  des  résultats  quVllc 
donne  à  Tanalyse. 

n  résulte  de  toutes  les  expériences  que  je  viens  de  rap- 
porter dans  le  cours  de  ce  Mémoii^e  : 

Que,  sous  Tinfluence  du  sulfite  d'ammoniaque,  la  ni- 
tronapbtaline  se  transforme  en  naphtalidinc,  comme  par 
Faction  du  sulfhydrate  d'ammoniaque  -,  seulement ,  en  em- 
ployant le  sulfite  d'ammoniaque,  la  naphtalidinc  s'unit 
aux  éléments  de  Tacide  sulfuriquu  provenant  de  l'oxydation 
de  l'acide  sulfureux,  et  forme  deux  nouveaux  corps  de  na- 
ture acide,  représentés  tous  les  deux  par  la  formule 

C"  H»  Az  S •  0"  =  HO  4-  O'  H»  Az  S»  0*. 

L'acide  naphthionique  et  Tacide  thionaphtamique,  consi- 
dérés à  ce  point  de  vue,  ont  la  plus  parfaite  analogie  avec 
les  acides  formés  par  la  réaction  do  Tacide  sulfurique  sur 
1rs  autres  matières  organiques.  Cependant  les  ccmditions 
dans  lesquelles  les  acides  vi niques  ordinaires  se  forment , 
sont  bien  difiërenles  de  celles  qui  donnent  naissance  à  Ta- 
c'ide  naphthioniqnc  et  k  Tac^ido  tluonaphtamiqne.  On  ol»- 
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tient  les  premiers  en  traitant  les  substances  organiques  par 
Tacide  sulfurique  très-concentré ,  et  il  faut  souvent  recourir 
à  l'acide  sulfurique  anhydre.  En  effet,  on  sait  qu'en  sou- 
mettant l'alcool  à  l'action  de  l'acide  sulfurique  à  2  équîva- 
valents  d'eau,  on  n'obtient  aucune  trace  d'acide  sulfo- 
vinique.  Ce  n'est  donc  pas  sans  fondement  que  les  chimistes 
pensent  que  la  forte  aflSnité  de  l'acide  sulfurique  pour  Peau 
est  la  cause  principale  qui  détermine  la  formation  de  l'eau 
par  la  réaction  de  l'oxygène  de  l'acide  sur  l'hydrogène  du 
corps  organique,  les  résidus  se  combinant  ensuite.  L'action 
que  le  sulfite  d'ammoniaque  exerce  sur  la  nitronaphtaline 
démontre  que  l'union  peut  se  faire  même  en  présence  d'une 
grande  quantité  d'eau ,  quand  l'acide  sulfurique  et  la  ma- 
tière organique  se  rencontrent  à  l'état  naissant. 

Quant  à  l'acide  thiouaphtamique  ,  la  grande  facilité  avcîc 
laquelle  il  se  convertit  en  acide  sulfurique  et  naphtalidine 
prouve  suffisamment  qu'il  nait  de  l'union  de  ces  deux 
corps.  L'acide  naphthionique ,  au  contraire,  est  un  com- 
posé très-stable*,  cette  circonstance  est  peu  favorable  à  l'hy- 
pothèse que  je  viens  d'exprimer  ;  mais ,  d'ailleurs ,  eu  égard 
aux  conditions  dans  lesquelles  les  deux  acides  se  forment , 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'on  donne  à  l'un  une  origine 
différente  de  l'autre. 

La  formation  de  produits  isomères  par  l'union  des 
mêmes  corps  n'est  pas  un  fait  nouveau  en  chimie  organique. 
L'acide  sulfoviuique  et  l'acide  iséthioniquc  sont  isomères, 
et  ils  présentent  les  mêmes  différences  de  stabilité  qu'on  ob- 
serve entre  l'acide  thiouaphtamique  et  l'acide  naphthioni- 
que *,  mais  entre  les  deux  premiers  acides  il  existe,  au  moins, 
une  différence  d'origine  qui  pourrait,  jusqu'à  un  certain 
point,  expliquer  l'isomérie  des  produits;  tandis  que  l'acide 
thionaphtamique  et  l'acide  naphthionique  se  forment  si- 
multanément dans  les  mêmes  conditions  et  sous  l'influence 
des  mêmes  corps ,  de  sorlc  qu'il  serait  impossible  d'attribuer 
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a  la  même  cause  l*isouiërie  des  deux  derniers  acides.  D'ail- 
leurs on  ne  peut  pas  admettre  que  Tun  des  deux  acides  dé- 
me  de  l'autre  par  une  action  secondaire  du  suliltc  d'am- 
moniaque, parce  que ,  dans  chaque  opération ,  ils  se  forment 
en  quantité  presque  égale ,  et ,  malgré  tous  mes  cflbrts ,  je 
n  ai  jamais  pu  réussir  à  les  transformer  l'un  en  Tautrc,  en 
les  soumettant  à  Faction  des  différents  réactifs,  même  par 
Taclion  du  suI6te  d'ammoniaque.  Il  est  impossible ,  d'ail- 
leurs, dans  Tétat  actuel  de  la  science,  de  résoudre  ces 
questions  obscures  de  chimie  moléculaire.  On  doit  donc 
se  borner  à  rapprocher  les  nouveaux  faits  qu'on  observe 
d'autres  faits  analogues  que  la  science  possède ,  en  indiquant 
non-seulement  les  analogies,  mais  aussi  les  dillcrences. 
C'est  dans  ce  but  que  j'ai  tâché  de  comparer  entre  eux  les 
produits  de  la  naphtalidine  et  de  l'alcool  vinique. 
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Il  l'onpDiilioB  in  lalières  eiiplnjvrs  dus  11  rabriralivo  ri  iw.  h 
ilécoraliiiR  ie  la  pant-iaine  en  Chiar; 
Par  m.  EBELMEIS, 

AdminiBlralviir  de  la  MaiiufnGliire  umionalc  <le  S^Trca  , 

Et  m.  SALVÉTAT, 
(L.h'tni3l?  ,  ebet  itus  maii<1''i  &  la  Mil  nu  raclure  nitionile  de  Srtrri. 


PREMIER  M^.MOIRK. 

Les  reclieichcs  consignées  dans  ce  Mémoire  oui  été  eniic- 
priscs  sur  une  série  de  matières  premières  et  de  matières 
colorantes  employées  en  Cliiue  dans  la  fabricaiioa  et  daus 
la  décoration  de  la  porcelaine.  Ces  matières  ont  été  envoyées, 
pour  la  plupart,  par  un  prêtre  catholîtjue  chinois,  le  P.  J. 
ly,  de  la  cougiégatîon  de  Saint-Lazare,  tiiiî  les  a  adres- 

!s,  le  i"  novembre  i844i  ^  '^  Manufacture  de  Sèvres, 
wr  la  demande  de  M.  le  supérieur  général,  et  d'après  une 
faistraciion  détaillée  de  M.  Alex.  Brongniart,  admioistta- 
nir  de  la  Manufacture.  Les  autres  ont  été  rapportées  de 
^Dton  par  M.  Itier,  et  remises  également  au  Musée  céra- 
jBÏque  de  la  Manufacture  de  Sèvres;  elles  concernent  plus 
Ipécialement  les  couleurs  employées  pour  décorer  la  por- 
daioe. 

En6n,  nous  avons  trouvé  dans  une  collection  également 
brmée  par  le  P.  Ly,  et  qui  a  été  déposée  à  l'Ecole  des 
Uinea,  par  les  soins  de  M .  Stanislas  Julien ,  le  savant  orîen- 
Aliste,  rjuelijnes  matières  premières  et  quelques  couleurs 

>nt  nous  avons  également  déterminé  la  composition. 

L'envoi  du  P.  Ly  était  accompagné  d'une  description 

s  procédés  employés  par  les  Chinois  pour  préparer  les 
lières  à  porcelaine  dont  il  adressait  en  même  temps  les 
ichanti lions.  Les  rapprochements  qu'on  a  pu  tirer  de  l'esa- 
inen  des  matières  envoyées,  de  leur  analyse  chimique  et 
des  détails  consignés  dans  l'intéressante  lettre  du  P.  [,v, 
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nous  ont  fourni ,  sur  la  fabrication  de  la  porcelaine  chi- 
noise, des  données  assez  exactes  pour  que  nous  ayons  cm 
pouvoir  les  soumettre  au  jugement  de  TAcadémie.  Non» 
avons  pensé  qu'il  y  aurait  un  véritable  intérêt ,  pour  le  public 
et  pour  les  fabricants  de  porcelaine,  à  connaître  avec  pré- 
cision la  nature  et  la  composition  des  matières  dont  on  se 
sert  dans  le  pays  où  Ton  fabrique  depuis  si  longtemps,  et 
avec  tant  d'art  et  d'habileté,  la  plus  précieuse  des  poteries. 
Les  comparaisons  auxquelles  nous  serons  conduits  entre 
cette  fabrication  et  les  diverses  fabrications  européennes 
similaires,  ne  seront  peut-être  pas  non  plus  sans  quelque 
utilité. 

Nous  nous  occuperons  successivement  dans  ce  travail  : 
1°.  De  la  composition  des  matières  qui  entrent  dans  la  fa- 
brication des  pâtes  et  des  couvertes  •, 

2°.  Des  émaux  ou  couleurs  employées  pour  peindre  la 

porcelaine. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Des  matières  à  porcelaine. 

Nous  croyons  devoir  rapporter  ici ,  avant  d'entrer  en 
matière,  une  partie  du  texte  de  la  lettre  du  P.  Ly,  qui 
accompagnait  les  échantillons  dont  nous  donnerons  tout  à 
l'heure  la  composition. 

Instnictions  sur  les  procédés  de  fabrication  de  la  porce- 
laine en  Cliine. 

Messieurs , 

<(  Quoique  je  ne  sois  pas  habile  dans  votre  langue,  j'écris 
»  toutefois  quelques  mots  pour  vous  faire  comprendre  la 
»  fabrique  de  la  porcelaine  chinoise,  touchant  les  matières 
»  que  j'ai  procurées  pour  vous ,  et  que  vous  désirez  avoir. 
»  Toutes  les  matières  de  porcelaine  sont  des  pierres  que 
»  l'on  retire  du  sol  et  de  rochers,  excepté  cependant  les 
))  matières  de  hao^ling  de  Tong^kang  et  de  Sj^-kang^ 
j>  retirées  du  sol  comme  des  sables  qu'on  raffine  dans  l'eau 
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!  pour  faire  descendre  les  giossièretés  ou  la  lie  au  fouit  ;  un 
I  relire  la  partie  tendre  qui  est  au-dessus  pour  eu  faire  d«s 
ipâtes.  Toutes  les  tnalièresdes  pierres  doivent  éti-c  broyées 
tout  à  fait  eu  poudre,  ensuite  on  les  met  dans  l'eau  et  on  les 
meut  avec  un  bàtou,  afin  que  les  grossièretés  descendent 
en  bas;  on  relire  ensuite  la  partie  qui  est  au-dessus  pour 
la  faire  sécher  un  peu  et  faire  des  pâtes.  Toutes  les  pâle.« 
isont  portées  à  KCng-te-tehing ,  dans  les  maisons  des  ou- 
vriers. Avant  de  les  mettre  en  œuvre,  d'aboid  on  les  met 
fcde  nouveau  dans  l'eau  pour  les  liquéfier;  après  qu'elles 
sont  liquéfiées,  o»  les  fait  repasser  dans  un  crible  très- 
épais  pouL  ôter  les  petites  pièces  ;  ensuite  on  les  sèche  un 
<  peu  et  ou  les  met  en  œuvre.  Il  faut  savoir  que  toutes  les 
>  matières  de  porcelaine  ne  sont  pas  retirées  d'un  même 
lieu,  mais  de  divers  endroits  et  très-lointains.  Quelques- 
I  unes  sont  venues  de  Khy-meti-Uien ,  quelques-unes  de 
Fori-leang-hien ,   d'autres  de    iit-han-Uien ,   et  même 

I  de  la  province  de  Hou-pè,  comme  le  chy-hao.  C'est  poui- 
I  quoi  à  King-te-tchiiig  on  peut  acheter  et  trouver  toutes 
t  les  matières  déjà  broyées  et  composées  en  pâte  ;  mais  pour 
savoir  les  matières  brutes  ou  naturelles,  il  faut  envoyer 
«  lies  gens  partout  pour  chercher.  Je  suis  chargé  par  mon- 

II  seigneur  Rameaux  pour  procurer  les  matières  que  vous 
"  demandez;  j'ai  fait  trouver  douze  matières  de  porcelaine. 
"  Vous  devez  savoir  qu'aucune  matière  ne  peut  toute  seule 
»  devenir  des  vases  de  porcelaine,  mais  il  faut  qu'elles  ae 
»  mêlent  les  unes  avec  les  autres;  je  donne  donc  l'explica- 

1  de  chaque  matière.  Les  ouvriers  m'ont  dit  :  Quel- 
«  ques-unes  des  matières  sont  prises  pour  les  os  de  la  por- 
ii  celaine,  comme  les  hao-ling  de  Tong-hang  et  de  Syhang, 
B»  les  autres  pour  le  corps  de  la  porcelaine ,  comme  celles  de 
»  San-pao-p'ong ,  de  Yit-haii-hîen ,  elc.  Si  vous  vous  ser- 
R  viez  seulement  de  nialicre  de  hao-iing  pour  former  des 
I  vases,  ils  se  fendent  dans  la  fournaise,  parce  que  la  na- 
i  lare  de  Jtao-lmg  est  trop  dure  ;  au  contraire,  si  les  vases 


H  sDiit  formi-s  RCiilemeiil  J'auires  matières  sans  mtilaiigf 
>i  kao-ïing.  ils  se  dissolvent  riaiis  le  feu  (comme  les  fl 
ii  se  fanent  sous  l'ardeur  (lu  soleil) ,  parce  que  leur  natui 
n  est  trop  faible,  et  qu'elles  ne  peuvent  soutenir  l'ardeur 
11  du  feu  pendant  vingt-qualre  heures.  Je  distingue  quatre 
n  qualités  de  porcelaine.  Pour  faire  la  première ,  ou  meil- 
a  Icure  qualité,  il  faut  employer  une  livre  de  ]\ao-ling  de 
"  Tong-kang  mêlée  avec  deux  livres  de  matière  de  Khy- 
n  meii;  pour  la  seconde  qualité,  il  faut  employer  quatre 
>3  livres  de  sny-pè  de  Tong-kang ,  mêlées  avec  deux  livres 
Il  Aehao-liiig  de  Sy-kang ;  ^owr  troisième  qualité,  il  faut 
11  employer  deux  livres  de  matières  de  San-pao-p'ong  nii^ 
>'  lées  avec  nue  livre  de  kao-ling  de  Tong-kang .,  pour  la 
»  quatrième  qualité ,  il  faut  employer  une  livre  de  pâte  de 
H  l'iL-kan-hien  mêlée  avec  une  livre  de  hoa-chy  et  avec  une 
"  livre  de  kao-ling  dnSf-kang.  Enfin ,  ou  emploie  la  lie  de 
»  toutes  les  paies  ci-dessus  dites  pour  former  des  porcelaines 
"  grossières,  -j 

Un  premier  fait  ressort  desdétaiJsconleuus  dans  la  lettre 
du  P.  Ly.  Il  y  a  des  matières  qu'on  retire  du  sol  comme 
des  sables,  et  qu'on  soumet  au  lavage  pour  en  retirer  les 
matières  argileuses  qui  en  forment  la  partie  la  plus  ténue. 
Ce  sont  les  kaolins  de  Tong-kang  ei  de  Sy-kang.  Les  autres 
matières  sont  reiiiées  des  rochers,  réduites  en  poudre,  el 
la  poussière  soumise  également  à  la  lévigalion  dans  l'eau, 
pour  en  séparer  les  parties  grossières.  La  portion  la  plu% 
ténue,  desséchée légèreraeut,  est  ensuite  employée  concui-- 
remment  avec  l'argile  de  kaolin  ponr  faire  des  paies  à 
porcelaine  de  diverses  qualités. 

Tous  ces  détails  sont  parfaitemeJit  d'accord  avec  ce  qui 
se  passe  dans  la  fabrication  de  la  porcelaine  eui-opéenne. 
Ici,  comme  en  Chine,  on  soumet  au  lavage  les  kaolins 
hruls,  pour  en  retirer  la  matière  argileuse,  que  l'on  mèie 
ensuite,  pour  composer  des  pâles  à  porcelaine,  .ivcc  des 
sables  (piart/.eux  et  feldspathiqucs  rcdnils  en  pomiri'  im- 
palpable parle  brovap'  et  la  l('\ignlio]i, 


'  ' 


Les  analyses  îles  matJèi'es  ciivo^tt»  j>ar  te  I'.  I.y  tiou» 
donneront  de  nouveaux  points  de  rapprucliemerii  entre  la 
fabrication  chinoise  cl  la  fabrication  européenne. 

Kaolins. 
L'envoi  du  P.  Ly  eomprcud  deux  échantillons  de  kao- 
lin brut  :  le  kaolin  de  Tong-hang,  et  le  kaolin  de  Sj-kaii^. 
Kaolin  lie  Tong-hang[çro\'un:e^GFoit-Ieang-hien).  — 
Ce  kaolin  biui,  soumis  au  lavage,  a  donné  suc  ai4  yiaïu- 
nies  de  matière  ,  91  grammes  d'argile  desséchée  à  l'air  à  la 
lempérature  de  33  à  40  degrés. 

L'argile  obtenue  est  très-blanehe,  douce  au  loucher.  Elle 
parait  posséder  une  plaslicilé  coni|)arablc  à  celle  de  l'argile 
reiîrée  par  le  lavage  du  kaolin  argileux  de  Saint-Yneix  , 
dont  on  se  sert  à  la  Manufacture  de  Sèvres.  Elle  est  restée 
blancbe  et  infusible  en  la  passant  au  grand  feu  d'un  des 
fours  à  porcelaine,  mais  elle  s'est  fortement  agglomérée: 
avant  ealcinatioii,  elle  ne  fait  aucune  ellervescencc  avec 
tes  acides. 

Le  résidu  du  lavage  renferme  beaucoup  de  tjuari/. ,  par- 
l'aitetuent  reconnaissablu  à  ses  caractères  minera  logiques 
et  à  son  infusîbilî  té  au  chalumeau,  des  cristaux  de  feldsjwilb 
partiellement  décomposé,  et  un  grand  nombre  de  la- 
melles de  mica  blanc.  On  y  rencontre  aussi  des  agrégats  de 
(]uarl2  et  de  feldspath  devenu  friable  par  la  décomposition , 
dans  lesquels  le  quartz  est  disposé  comme  dans  la  variété  de 
granit,  connue  sous  le  nom  de  granit  graphique. 

L'argile  seule  a  été  analysée.  Après  avoir  déterminé  la 
perte  par  calcination  au  rouge  vif  que  subit  l'argile  sim- 
.^ement  desséchée  a  l'air,  on  en  a  attaqué  s  grammes  par  le 
«arbonate  de  soude  au  creuset  de  platine ,  et  l'on  a  dosé  la 
,  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer ,  la  chaux  et  la  magnésie 
|m' les  procédés  connus  del'analyseehimique.  Uncdeuxième 
attaque  a  été  faite  au  moyen  de  l'acide  tluorhydrïquc  pour 
doser  les  alcalis.  On  a  obtenu ,  à  la  lin  de  i-etic  analyse ,  un 
mélange  de  âulliucs  alrolius  et  magnétiques  qne  l'on  a  sé()a-- 
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lés  par  Facétate  de  baryte.  Les  alcalis  ayant  été  obtenus  k 
Vétat  de  chlorure,  on  a  essayé  s'ils  ne  contenaient  pas  de 
soude  en  séparant  la  potasse  par  le  chlorure  de  platine^  et 
comparant  le  poids  du  chloroplatinate,  insoluble  dansTalr 
cool,  avec  celui  des  chlorures  alcalins.  On  a  constaté  ainsi 
que  le  kaolin  de  Tong-kang  ne  contenait  pas  notablement 
de  soude. 

Voici  les  résultats  réunis  des  deux  analyses  : 

£au 11)3 

Silice . .    5o ,  5 

Alumine 33,7 

Qxyde  de  fer i ,  8 

Magnésie o  ,8 

Potasse ï  >9  / 

Sou4e » 

Perte o ,  i 

100,0 

On  trouve  la  plus  grande  analogie  entre  la  composition 
dé  l'argile  de  Tong-kang  et  la  suivante  qui  est  celle  de  l'ar- 
gile retirée  par  le  lavage  du  kaolin  de  Saint- Yrîeix  : 

Eau 12,62 

Silic^. . . .      48>37 

Alumine 34,95 

Oxyde  de  fer ..... .        i ,  26 

Magnésie: traces. 

Potasse )  , 

Soude 1     '■'^'' 

Perte o,4q 

iQ    ,00 

Kaolin  de  Sy^-kang  (province  de  Fou-leang-hien).  —  Il 
^st  très- caillouteux,  et  ne  donne  au  lavage  que  7  pour  100 
seulement  d'argile.  Le  reste  se  compose  de  grains  de  quartz, 
de  cristaux  de  feldspath  rosé,  en  voie  de  décomposition  ,  et 
de  mica  brun  ou  couleur  d'or.  Voici  les  résultats  de  l'ana- 
lyse faite  de  Targile;  on  a  mis  en  regard  Li  composition  dp 
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i  ai^e  obtenue  du  lavage  du  kaolin  cailiouleux  de  Sainl- 
ïrieix. 

Kaolin  de  Sy-kan^ .     Kaolin  de  Saiiii-'YritMX. 

Eau 8,2  7,2 

Silice 55,3  56,9 

AlumiDe 3o,3  3i  ,6 

Oxyde  de  fer a,o  o,5 

Magnésie o,4  » 

Chaux »  o,5 

Potasse 1,1      •         I      ^  , 

Soude 2,7  I        *^ 

ioo,o  ioo,i 

On  voit,  par  ces  résultats,  que  les  argiles  tirées  des  kao- 
lins chinois  parle  lavage  ont  une  très-grande  ressemblance 
avec  celles  dont  nous  nous  servons  dans  la  fabrication  fran- 
çaise i  il  convient  pourtant  de  signaler  une  légère  âiflercnce 
dans  leur  origine.  Les  kaolins  de  Saiut-Yrieix  proviennent 
de  la  décomposition  des  gitcs  de  pegmatite.  On  trouve  dans 
la  même  carrière  la  roche  feldspathi que  dure  et  solide  à  côté 
de  la  même  roche  kaolinisée  et  devenue  friable.  Le  mica 
est  rare  dans  les  résidus  du  lavage  des  kaolins.  Son  abon- 
dance^ dans  les  résidus  du  lavage  des  kaolins  chinois,  et  la 
nature 'des  autres  éléments  minéralogitjues  qui  constituent 
ce  résidu,  montrent  que  les  kaolins  de  Tong-kang  et  de  Sy- 
kang  proviennent  de  la  décomposition  de  véritables  roches 
granitiques,  Nous  avons  signalé  plus  haut  la  ressemblance 
de  certains  fragments  qui  se  trouvent,  dans  les  résidus  du 
lavage ,  avec  le  granit  graphique. 

Le  kaolin  lavé  de  Sy-kang,  passé  au  grand  feu,  a  donné 
un  produit  jaunâtre.  Le  kaolin  brut  a  fondu  en  grande  par- 
tie, en  donnant  des  taches  de  fer  dues  au  mica  brun  qu'il 
contient. 

Nous  n'avons  pas  eu  à  examiner  d  autres  kaolins  parmi 
les  matières  que  les  Chinois  considèrent  comme  les  os  de  la 
porcelaine,  c'est-à-dire  comme  l'élément  qui  donne  à  cette 
poterie  la  propriété  de  résister  sans  se  fondre  à  l'action  de 
la  chaleur,  L'autre  portion  de  la  pâle,  ou  fn  chair  rie  fapor- 
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celaine^  c'est-à-dire  réiément  qui  donne  la  translucidité, 
est  fournie  par  des  roches  de  diverses  localités,  mais  dont  la 
texture,  la  composition  chimique  et  les  autres  caractères 
paraissent  remarquablement  uniformes  quand  on  passe  d^un 
gite  à  un  autre. 

Matières  que  Von  mêle  ai^ec  le  kaolin  pour  la  préparation 

ries  pâtes. 

L'envoi  du  P.  Ly  comprend  les  matières  brutes  et  les 
mêmes  matières  préparées  ^  il  explique  que  Ton  rencontre 
à  King'te-tching  (i),  ville  où  Ton  fabrique  d'immenses 
quantités  de  porcelaine,  toutes  les  matières  broyées,  sou- 
mises à  la  lévigation  et  au  tamisage ,  puis  desséchées  de  nou^ 
veau,  mais  qu'il  a  fallu  envoyer  cbercher  les  matières  bru- 
tes au  loiji  et  dans  des  localités  fort  éloignées  les  unes  des 
autres.  Nous  avons  analysé  simultanément,  toutes  les  fois 
que  cela  nous  a  été  possible,  la  matière  brute  et  la  môme 
matière  préparée,  et  les  résultats  se  trouvent  placés  l'un  h, 
côté  de  l'autre  dans  le  tableau  général  des  analyses. 

Toutes  les  roches  présentent  les  caractères  des  pétrosilex. 
Elles  en  ont  la  dureté ,  la  cassure  conchoïde  et  quelquefois 
esquilleuse,  la  fusibilité  en  émail  blanc.  Leur  compo(Sition 
chimique  est  aussi  très- peu  variable,  comme  on  le  voit  par 
le  tableau  ci -dessous. 

Les  procédés  d'analyses  dont  nous  nous  sommes  servi& 
sont  à  peu  près  les  mêmes  que  ceux  indiqués  plus  haut  pour 
les  kaolins.  Une  attaque  a  été  faite  au  moyen  du  carbonate 
de  soude.  Elle  a  permis  de  doser  la  silice  et  toutes  les  bases 
autres  que  les  alcali$^  ceux-ci  ont  été  déterminés  par  une 
attaque  par  l'acide  fluorhydri que.  Pour  séparer  la  magnésie 
des  alcalis,  nous  avons  employé,  dans  les  premières  ana- 
lyses, l'acétate  de  baryte,  et ,  en  dernier  lieu,  le  carbonate 
-^  baryte  et  l'acide  carbonique,  suivant  le  procédé  décrit 
par  l'un  de  nous  (2) . 

(1)  D'happés  le  1*.  d'^Entrecolles,  il  y  a  plus  de  trois  mille  fours  à  porco- 
lainc  dans  cette  ville,  dont  la  population  dépasse  100 000  âmes. 

{"jC)  Annales  dr  Chimie  r(  de  Ph^^siqur,  3*  série ,  tome  XXX ,  page  32.^. 
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(i)  Pierre  de  Khy-men^hien  ^  en  gros  fragments;  roche 
d'un  blanc  un  peu  grisâtre ,  recouverte  d'oxyde  de  manga- 
nèse en  dendrîtes.  Cassure  conclioïde  et  esquilleuse  ;  den- 
sité, ol^6^.  On  y  distingue  quelques  cristaux  de  quartz 
empâtés  dans  la  masse.  La  matière  fond  eu  émail  blanc  au 
chalumeau  ;  passée  au  grand  feu  du  four  à  porcelaine  de 
Sèvres ,  elle  s'est  foudue ,  mais  non  d'une  manière  com- 
plète. Cette  roche  sert  aussi  comme  couverte, 

(  I  bis,)  La  même  matière  lavée  et  préparée. 

« 

Voici  comment  les  matières  n°  i  et  i  bis  sont  décrites 
dans  le  catalogue  du  P.  Ly. 

«  N°  I .  Pâte  et  matière  brute  ou  naturelle  de  Khy-men- 
»  hien  ;  cette  pierre  coupée  de  rochers-:  d'abord  on  doit  la 
»  laver  et  broyer  en  poudre  ;  ensuite  on  met  les  poudres 
»  dans  l'eau  pour  raffiner ,  en  les  remuant  avec  un  bâton , 
»  pour  faire  descendre  les  grossièretés  au  fond.  Après  quel- 
»  que  temps  on  retire  la  partie  qui  est  au-dessus  pour  sécher 
»  et  faire  des  pâtes. 

))  N^  I  bis.  Même  matière  toute  préparée,  lavée  et 
))  broyée.  » 

L'échantillon  n^  i  bis ,  appliqué  par  immersion  sur  un 
morceau  de  porcelaine  de  Sèvres,  à  l'épaisseur  ordinaire, 
et  passé  au  grand  feu,  a  donné  une  fort  belle  couverte. 

Il  est  à  remarquer,  du  reste,  que  la  composition  clii- 
inique  de  cette  roche  se  rapproche  beaucoup  de  celle  de  la 
pegmatite  qui  sert  dans  la  fabrication  française  comme  cou* 
verte.  La  couverte  dont  on  fait  usage  â  Sèvres  provient 
d'une  roche  à  grands  cristaux  de  feldspath  mêlée  de  quartz. 
La  poussière  qui  provient  du  broyage  de  la  roche  a  pour 
densité  2,697  ^'  '^  composition  suivante  : 


f 
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£au o>4^ 

Silice 7^9  lo 

AlumÎDe ^Sy3'] 

Oxyde  de  fer. o ,  1 3 

Chaux o,  17 

Magnésie. .    traces. 

Potasse 3  984 

Soude 49S8 

Perte o,4i 

100,00 

Ainsi ,  malgré  la  grande  difFérence  entre Taspect  et  la  tex- 
ture des  deux  roches ,  leur  composition  chimique  moyenne 
est  très-sensiblement  la  même. 

(2)  Roche  de  San-pao-p^ong  de  Fou-leang-hîen.  —  Elle 
est  grisâtre,  à  cassure  tout  à  fait  esquilleuse,  et  présente, 
comme  la  précédente ,  des  dendrites  d'oxyde  de  manganèse 
dans  les  cassures.  Elle  parait  un  peu  moins  fusible  que  la 
précédente. 

(2  bis,)  La  même,  broyée  et  préparée. 

(3)  Boche  deSiao-fyy  de  Fou-leang-hien, — PétrosiJex 
verdâtre  à  cassure  esquilleuse^  densité,  2,  66.  On  y  disr 
tingue  quelques  lamelles  de  mica  blanc,  et,  en  certains 
points ,  de  la  pyrite  de  fer  en  cristaux  cubiques  ^  elle  fond , 
comme  les  précédentes ,  au  grand  feu  de  porcelaine. 

D'après  le  P.  Ly ,  cette  pierre  «  est  coupée  de  rochers  et 
»  préparée  comme  la  première  »  (celle  de  Rhy-men). 

(3  bis,)  La  même  matière,  broyée  et  lavée,  toute  prépa-. 
rée  pour  entrer  dans  les  pâtes. 

(4  )  Matière  de  Yu-han-hien.  —  Roche  à  cassure  inégale 
et  esquilleuse,  grisâtre,  avec  quelques  veines  un  peu  plus 
rouges;  densité,  2,  64:  elle  a,  comme  les  précédentes, 
Taspect  et  la  composition  du  pélrosîlex.  La  fusibilité  en  est 
aussi  à  peu  près  la  même. 

(4  bis,)  Même  matière  toute  préparée. 

(4  ter.)  Mélange  en  poudre  de  pierre  de  Khy-men  et  de 
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pierre  de  Yu-kan-hien ,  propre  à  entrer  dans  la  composi- 
tion des  pâtes  à  porcelaines. 

(  5)  Roche  de  Say-pé^  de  Tong^kang.  —  Pétrosilex  ver- 
dâtre ,  cassure  conchoïde  et  esquilleuse  ;  quelques  cristaux 
de  pyrite  cubique  ;  densité,  2,  64  :  ressemble  beaucoup  au 
pétrosilex  de  Siao-ly  (n^  3).  Sa  fusibilité  paraît  aussi  la 
même. 

(5  bis),  La  même,  broyée  et  préparée. 

On  voit,  par  ce  qui  précède ,  que  toutes  les  matières  ana- 
lysées ont  entre  elles  une  remarquable  analogie  d'aspect 
et  de  composition  ;  il  est  probable  qu'elles  appartiennent 
toutes  à  la  même  formation ,  et  peut-être  à  la  même  masse 
éruptive. 

Nous  ferons  remarquer  encore  une  des  particularités  de 
la  composition  des  pétrosilex  de  Chine ,  la  présence  d'une 
quantité  d'eau  très-notable  qui  ne  disparaît  pas  par  l'expo- 
sition prolongée  de  la  matière  à  la  température  de  100  de- 
grés. Il  faut  une  chaleur  rouge  pour  l'expulser  complète- 
ment. Cette  circonstance  rapproche  ces  roches  des  granits 
aquifères  sur  lesquels  M.  Scheerer  a  récemment  appelé 
l'attention  des  géologues. 

Le  Musée  céramique  de  Sèvres  possédait,  avant  l'envoi 
du  P.  Ly,  un  fragment  de  briquette  qui  venait  de  Darcet, 
et  que  l'on  considérait  comme  du  kaoh'n  chinois;  il  portait 
une  inscription  que  M.  Stanislas  Julien  traduisait  par  le 
mot  ancienneté. 

L'analyse  en  a  été  faite  par  M.  Malaguti;  elle  a  donné; 

Silice 76 ,00 

Alumine 1 7  >  00 

Chaux o ,  60 

Protoxyde  de  fer o ,  3o 

Magnésie 0,10 

Potasse 6,00 

100,00 


(  'fhi 

CetLc  analyse  se  tapproclie  loiit  îi  fail.  {Hnir  It^  tuiitciiu 
en  silice,  en  alumine  et  en  alcalis,  des  péttosilex  prëcé- 
deiiis.  Le  prétendu  kaolin  de  Darcet,  passé  au  grand  feu  du 
four  à  porcelaine,  s'est  fondu  de  la  ini>ine  manière  que  ces 
roches.  Il  y  a  donc  tout  lieu  de  penser  qu'il  y  a  eu  errenr 
dans  la  désignation  de  celle  matière,  qui  était  un  fondant 
iDUt  broyé  et  prêt  à  èlre  mêlé  dans  une  composition  de  pâte 
et  non  un  kaolin. 

Tous  les  pétrosilex,  tincment  broyés,  sont  mis  sous 
formes  de  briquettes  et  prennent  alors  dans  le  commerce 
chinois  le  nom  de  pe-tuii-tsé. 

Hoa-chy. 

Pour  compléter  les  notions  qui  précèdent  sur  la  compo- 
sition des  matières  premières  des  pâtes  à  porcelaine,  nous 
j-  ajouterons  les  analyses  des  matières  que  l'on  désigne  sous 
Je  nom  de  hoa-chy,  matières  qui  paraissent  servir  à  divers 
usages  ,  et  qui  présentent  aussi  dans  leur  nature  de  bien 
grandes  didërences  d'une  localité  à  l'auire. 

^'ous  avons  examiné  divers  hoa-chy ,  l'un ,  compris  dans 
l'envoi  du  P.  Ly,  l'autre,  appartenant  à  la  Manufacture 
de  Sèvres,  et  provenant  de  Vandermondè,  un  troisième 
enfin  qui  nous  a  été  remis  par  M.  Itier. 

Hoa-chy  de  Ngan-jing-hien.  —  I^'lioa-cliy  du  P.  Ly 
est  indiqué  comme  provenant  de  Ngan-jing-hien  ;  on  le  re- 
dnsol  et  on  le  préparc  comme  le  kaolin  de  Tong-kang, 
c'est-à-dire  qu'on  le  lave  dans  l'eau  pour  en  séparer,  par 
décantation,  la  partie  argileuse.  La  collection  de  Sèvres 
comprend  deux  échantillons  ;  l'un  repré.seule  la  paitie  argi- 
leuse ,  l'antre  le  résidu  de  lavage.  Le  premier  est  doux  au 
loucher,  un  peu  jaunâtre ,  et  ne  fait  pas  d'efVervescence  avec 
les  acides  ;  l'autre  est  composé  de  fragments  agglomérés  ,  de 
même  couleur  que  l'argile,  mélangés  d'un  grand  nombre 
de  gros  grains  de  quariz  dont  plusieurs  piésentcnt  encore 
la  forme  bipyramitlale.  Les  .lenx  érhanlillons  ont  donné  à 
l'analyse  : 
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Partie  argileuse      Partie  sableuse 
du  hoa-cby.  du  hoa*ehy. 

Eau  (perte  au  feu) 9,0  2,9 

Silice 65, o  85,o 

Alumine *22,3  9,2 

Oxyde  de  fer 2,5  0,6 

Chaux traces.                    » 

Magnésie traces.  traces. 

Alcalis  et  perte 1,2  2 «3 

loo^o  100,0 

Nous  avons  trouvé ,  dans  la  collection  de  rÉcole  des 
Mines ,  la  roche  qui  fournit  probablement,  par  sa  décom- 
position, l'hoa-chy.  Elle  est  désignée  sous  le  nom  de  pierre 
de  la  montagne  de  Ngan-jîng-lao-chan . 

C^est  une  roche  jaunâtre  ,  d'une  désagrégation  assez  fa- 
cile, et  dans  laquelle  on  distingue  un  grand  nombre  de 
cristaux  de  quartz  empâtés  qui  présentent  la  forme  bipyra- 
midale.  Ce  caractère  de  la  cristallisation  constante  du  quartz 
dans  la  roche  montre  bien  qu'elle  n'est  pas  une  roche  de  sé- 
diment ,  mais  qu'elle  appartient  aux  terrains  de  cristallisa- 
tion ;  c'est  un  véritable  porphyre  quartzifère ,  dont  la  pâte 
est  devenue  friable  par  un  commencement  de  décompo- 
sition. Cette  roche  se  fond  du  reste,  quoique  difficilement, 
en  émail  blanc  dans  le  dard  du  chalumeau. 

La  roche  ayant  été  désagrégée  avec  précaution ,  et  sou- 
mise au  lavage ,  a  donné  une  proportion  assez  notable  de 
matière  ayant  l'aspect  argileux ,  douce  au  toucher  et  un  peu 
jaunâtre ,  qui  a  fourni  â  l'analyse  les  nombres  suivants  : 

Eau 5,00 

Silice 70,00 

Alumine    • 20, < 

Oxyde  de  fer o,l 

Chaux traces. 

Magnésie traces. 

Potasse. 3,20 

Soude 0,90 

100, 85 
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;te  analyse  did'èi-e  noiablemeut  de  celle  que  nous  Bvota> 
donaëc  plus  haut  pour  représenter  la  compositiou  de  la 
partie  argileuse  de  l'hoa-cliy;  ici,  nous  avons  trouve  pli 
df  silice  et  d'alcalis,  moins  d'alumine  el  d'eau  qur  dans 
l'analyse  précédeoie,  résultats  qui  s'expliquent  facilement, 
du  reste,  en  admettant  que  U  roche  de  l'Ecole  des  Mines 
^tait  dans  un  état  de  décomposition  moins  avancé  que  la 
matière  déjà  désagrégée  qui    a  fourni    l'hoa-chy  par  son 

L'hoa-chy  sert,  d'api-ès  le  P.  I.y  ,  concurremment  avec 
Ifs  kaolins  el  les  toclies  pétrosiliceuses  analysées  plus  haut , 
pour  composer  des  pâtes  à  porcelaine ,  mais  seulement  des 
pâtes  de  qualité  inférieure  [vairU  Lettre  du  P.  I.y,  p.  260). 
II  ne  dit  pas  si  l'on  emploie,  pour  le  même  usage,  le  résidu 
ewentiellement  formé  de  quartz  que  laisse  la  matière  au 
bvage. 

L'boa-chy  du  P.  Ly  est  tout  k  fait  dilTérent  de  celui  qu'on 
wnnaissait  antérieurement,  et  dont  le  Musée  de  Sèvres 
possède  deux  ccliantillons  qui  lui  ont  été  remis  par  M.  de 
Jussieu,  et  qui  provenaient  de  Vandermonde. 

Hoa-chy  de  Koansi.  —  M.  Brongniart ,  d'après  les  carac- 
tères extérieurs  et  l'extrême  onctuosité  de  celte  matière, 
l'avait  classée  parmi  les  roches  stéatiteuses. 

L'analyse  nous  a  fait  voir  que  celte  substance  est  essen- 
tiellement composée  de  silice,  d'alumine  et  d'eau,  avec  de 
[ites  quantités  de  silice  gélatineuse  et  de  magnésie ,  pro- 
lublemenl  à  l'état  de  stéatilc,  qui  paraissent  varier  d'un 
frag;ment  à  un  autre. 

Cette  matière  est  légèrement  jaunâtre  ,  amorphe  ,  et  pa- 
rait n'avoir  subi  ni  lavage  ni  porphyrisatîon.  Elle  est  très- 
onctueuse  et  douce  au  toucher  ^  arrosée  avec  de  l'eau  ,  elle 
ne  fait  pas  pâte  avec  elle  et  n'acquiert  aucune  plasticité. 
Elle  ne  fait  aucune  effervescence  avec  les  acides.  Arrosée 
avec  le  nitrate  de  cobalt,  ot  calcinée  fortement ,  elle  prend 
une  conleii r  bleue  très-prononcée,  La  masse  présente  ,  çà  et 
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là,  quelques  ca viles  dans  lesquelles  Toxyde  de  fer  senil>l0 
s'être  concentré;  d'ailleurs  elle  est  traversée  par  de  petites 
veinules  irrégulières  de  peroxyde  de  fer  très-rouge. 

L'analyse  de  cette  variété  de  hoa-chy  n'avait  pas  été 
faite  ;  nous  avons  cru  devoir  l'exécuter ,  et  nous  avons  exa<» 
miné  les  deux  échantillons  provenant  de  Vandermonde  : 
Tun,  portant  la  désignation  de  hoa-chy  de  Koansi  ,  l'autre  « 
celle  de  hoa-chy  de  Suchuen.  Les  caractères  ainsi  que  les 
compositions  de  ces  deux  matières  sont  les  mêmes  ;  seule- 
ment celle  de  Koansi  renferme  moins  de  peroxyde  de  fer 
et  cuit  parfaitement  blanc;  celle  de  Suchuen  prend,  par 
la  calcination,  une  teinte  légèrement  rosée. 

Voici  les  résultats  fournis  par  l'analysé  : 

Hoa-chy 
Hoa-cby  de  Koaosi.         de  Suchuen. 

Perte  au  feu 16, 5o  16, 5o  i5,52 

Silice.    4^,00  449<^^  4^9^^ 

Alumine 82,00  38, 5o  37,10 

Oxyde  de  fer traces.  traces.  i  ,ao 

Chaux traces.  traces.  traces. 

Magnésie 2 ,5o  i  ,4o  2 ,  10 

Alcali^ 1,00  0,64  0,52 

100,00       loi ,04  101,44 

Les  résultats  de  ces  analyses ,  ainsi  que  l'ensemble  des 
caractères  qui  précèdent,  éloignent  ces  substances  des  stéa- 
liies.  Elles  paraissent,  en  eflfet,  se  rapprocher  des  halloy-^ 
sites  par  leur  manière  d'être  et  la  nature  des  éléments  qui 
les  composent;  elles  en  diffèrent  cependant  par  la  propor- 
tion d'eau  qui  leur  est  combinée. 

Voici  ce  que  M.  Brongniart  dit  de  l'usage  de  ces  matières 
dans  son  Traité  des  Arts  céramiques ,  tome  II,  page  43o  : 
«  La  porcelaine  faite  avec  celte  terre  est  rare ,  et  pluschère 
»  que  les  autres.  Elle  a  un  grain  plus  fin  et  elle  est  plus  lé- 
»  gère  5  mais  on  s'en  sert  surtout  pour  tracer  avec  le  pin- 
»  ceau  quelques  dessins  sur  la  porcelaine  crue  avant  de  la 
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t  mettre  en  couverte.  Ces  dessins,  d'une  blancheuiclilië- 
I  rente  de  la  pâte ,  présentent  un  mode  de  décoration  d'une 
«  harmonie  particulière.  » 

C'est  surtout  à  Thoa-chy  de  Koansi  que  parait  s'appliquer 
c« dernier  usage. 

Hoa-chy  de  Suchuen,  —  M.  llicr  a  rapporlé  de  Canton 
vn  autre  échantillon  d'hoa-chy  qui  provient  également  de 
Sochuen ,  comme  Tun  de  ceux  qui  précèdent.  Il  annonce 
ijae  cette  matière  ,  convenablement  broyée,  est  un  des  élé- 
ments essentiels  de  la  pâte  employée  pour  les  porcelaines 
minces  qui  sont  connues  eu  Europe  sous  le  nom  de  parce- 
laines  coque  d'œuf. 

L'hoa-chy  de  M.  Itier  (Oïa-tsia)  est  en  morceaux  assez 
Tolomineux,  d'un  beau  blanc  dans  la  cassure,  à  texture 
nyonnée  et  fibreuse.  Les  noyaux  fibreux  présentent  tous 
les  caractères  extérieurs  de  la  trémolite  ;  ils  sont  associés 
intimement  à  une  matière  très-tendre,  douce  au  toucher, 
qai  parait  être  de  la  stéatite  ;  mais  la  partie  fibreuse  do- 
mine beaucoup  dans  la  masse.  Quand  on  les  met  en  con- 
tact avec  de  l'acide  chlorhydrique ,  on  observe  une  efferves- 
cence très-notable  d'acide  carbonique,  et  la  liqueur  ren- 
ferme de  la  chaux  et  de  la  magnésie. 

Pour  faire  l'analyse  de  cette  substance*,  nous  avons  pro- 
cédé de  la  manière  suivante  : 

a«',84a  ont  été  iraités  par  racide  chlorhydrique  bouil- 
lant, puis  laissés  en  digestion  pendant  quelques  jours  dans 
1  acide.  La  matière  a  été  recueillie  sur  un  filtre,  pesé  bien 
sec,  desséché  avec  précaution  et  pesé  de  nouveau.  Elle  avait 
perdu  o^^igi  ,  ou  les  7,20  pour  100  de  son  poids. 

La  liqueur  chlorhydrique  renfermait  de  la  chaux  et  de  la 
magnésie  dans  les  proportions  qui  constituent  la  dolomie. 
La  matière  purifiée  a  été  calcinée  d'abord  sur  la  lampe  à 
e$prit-de-vin ,  ce  qui  ne  lui  a  fait  perdre  que  quelques  mil- 
ligrammes^ puis  à  une  très-forte  chaleur,  qui  a  produit  une 
perte  plus  considérable.  Le  résidu  calc^iné  a  été  fondu  avec 
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quatre  fois  son  poids  de  carbonate  de  soude,  et  Panalysea  j- 

été  terminée  par  les  procédés  connus.  On  a  tix)iivé,  pour  ji 

la  composition  de  la  partie  inattaquée  par  Tacide  cfaloN  'i 

hydrique,  les  résultats  suivants  :  -i 

Oiygène .  ^ 

Perte  au  feu 1,27  » 

Silice 60  »  79  32 ,26  , 

Chaux 10,25  2*90 

Magnésie 26, 5o  10,26 

Alumine  et  fer o,4o  » 

99»2ï 

La  densité  de  la  matière  traitée  par  l'acide  chlorhydrîque 
a  été  trouvée  égale  à  2,90. 

D'après  M.  Beudant,  la  densité  de  la  trémolite  est  com- 
prise entre  2,9  et  8,i5  5  celle  de  la  stéatite,  entre  2,6  et  2,8.    - 

La  composition  chimique  de  Thoa-chy  de  M.  Ilîer  con- 
firme les  résultats  de  son  examen  minéralogique.  L'analyse 
qui  précède  se  représente  bien,  en. effet,  par  un  mélange 
d'amphibole  blanc  et  du  trisîlicate  de  magnésie  hydraté 
(Si  O)*  Mg  O ,  HO ,  qui  constitue  la  stéatite.  Dans  l'hoa-chy 
non  purifié,  ce  mélange  se  trouve  associé ,  comme  nous  l'a- 
vons vu,  à  une  certaine  quantité  de  dolomie,  dont  la  pro- 
portion paraît,  du  reste,  un  peu  variable  d'un  fragment  à 
Fautre. 

L'hoa-chy  ne  se  fond  ni  ne  se  ramollit  au  grand  feu  du 
four  à  porcelaine,  excepté  dans  les  points  où  il  est  en  con- 
tact avec  le  godet  de  porcelaine.  Les  parties  qui  ont  conservé 
leur  forme  ont  pris,  par  l'action  de  la  chaleur,  une  dureté 
assez  grande  pour  rayer  le  verre  et  une  grande  solidité. 

Pdf  es  pré  pavées. 

Le  P.  Ly  ne  s'est  pas  contenté  d'envoyer  les  éléments 
des  pâtes  à  porcelaine  et  des  renseignements  sur  leur  com- 
position ;  il  y  a  joint  des  pâtes  toutes  préparées  pourla  fabri- 
cation des  dirtérentes  qualités  de  porcelaine. 
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âte  de  première  gualàé  (étiquetée  H.  a.).  —  La  pâte 
*  la  première  qualité  de  porcelaine  se  composerait,  d'à*» 
les  indications  du  P.  Ly ,  a  de  deux  livres  de  pâte  de 
ly-men  et  d^une  livre  de  kao-ling  de  Tong-kang.  »  Cette 
est  d'un  blanc  un  peu  jaunâtre.  Elle  perd  de  l'eau  par 
[nation  et  se  décolore  en  partie  ;  au  grand  feu  des  fours 
lèvres,  elle  cuit  parfaitement  blanc;  elle  ne  fait  pas 
ervescence  avec  les  acides.  L'acide  chlorhydrique  ne  lui 
ve  qu'une  petite  quantité  d'oxyde  de  fer  et  d'alumine 
:  des  traces  de  manganèse.  Son  analyse  a  donné  : 

Pâte  crue.  Pâte  soppoàiîe  cuite. 

Eau 7,'^  » 

Silice 63,6  ^9^ 

Alumine 21,8  23,6 

Oxyde  de  fer 1,1  1,2 

Chaux 0,3  0,3 

Magnésie 0,2  0,2 

Oxyde  de  maDganèse .  .  0,1  0,1 

jt^otasse 3,0  .              3,3 

Soude 2,8  2,9 

100,6  100,6 

lous  avons  cherché  à  vérifier  si  les  indications  du  P.  Ly , 

la  composition  de  ces  pâtes,  étaient  confirmées  par  le 

prochement  de  leurs  analyses  avec  celle  des  matières pre- 

res.  Une  pâte,  formée  de  2  parties  de  pélrosilex  de  Khy- 

i-bien  avec  i  partie  de  kaolin  de  Tong-kang,  aurait  dû 

is  donner  : 

Eau 5,7 

Silice 67 ,6 

.   Alumine 20 , 3 

Oxyde  de  fer \ 

Chaux >     0,9 

Magnésie. / 

Potasse 2,8 

Soude 3,4 

100,7 

18. 


(.76) 
On  voit,  en  comparant  celte  composition  à  celle  trouvée 
pour  la  pâte,  qu'il  y  a  ici  moins  d'eau  et  d'alumine  et  une 
quanlité  un  peu  plus  grande  de  silice  et  d'alcalis  que  dan 
l'analyse  de  la  pâte.  Si  nous  admettions,  au  contraire,  des 
mélanges  à  parties  égales  de  pierre  de  khy-men  et  de  kao- 
lin de  Tong-kang,  nous  trouverions,  par  le  calcul,  que  la 
pâte  doit  contenir  : 

Eau 7,7 

Silice 63,4 

Alumine 22,7 

Oxyde  de  fer \ 

Chaux >    1,1 

Magnésie ) 

Potasse 2,6 

Soude 2,5 


100,0 


Ces  nombres  se  rapprochent  davantage  que  les  précédents 
de  la  composition  trouvée  directement  pour  la  pâte.  Peut- 
être  y  aurait-il  quelque  erreur  dans  les  énonciations  du 
P.  Ly  à  cet  égard  ^  un  mélange  qui  ne  contient  qu'un 
tiers  d'argile  ne  doit  avoir  qu'une  plasticité  faible  et  qui 
rendrait  difficile  l'exécution  des  grandes  pièces  que  les  Chi- 
nois font  cependant  avec  une  grande  habileté.  Nous  n'in- 
sisterons pas,  du  reste,  sur  celte  indication,  eu  présence 
des  renseignements  si  précis  donnés  par  le  P.  Ly. 

La  porcelaine  cuite,  dite  de  première  qualité,  qui  était 
jointe  aux  pâtes ,  est  d'une  fabrication  assez  fine ,  bien  trans- 
lucide et  d'une  teinte  un  peu  bleuâtre. 

Pâte  de  deuxième  qualité  (étiquetée  B.  e.).  — Le  cata- 
logue du  P.  Ly  donne  les  indications  suivantes  :  (t  Cette 
))  boue  est  composée  de  deux  livres  de  pâte  de  khy-men ,  de 
»  quatre  livres  de  say-pé  de  Tong-kang  et  de  deux  livres 
»  de  kaolingde  Sy-kang,  mêlé  encore  de  deux  livres  de  pâte 
1)  de  San-pao-p'ong  ou  de  Siao-ly.  C'est  pour  faire  la 
>»  deuxième  qualité  de  porcelaine.  )> 
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Cette  recelte  est,  comme  on  le  voit,  très-compliquée,  et 
ne  se  trouve  pas  d'accord  avec  celle ,  beaucoup  plus  simple , 
donnée  par  le  P.  Ly  dans  la  lettre  que  nous  avons  rappor- 
tée au  commencement  dn  Mémoire.  Il  est  à  remarquer  que 
le  kaolin  n'entre  plus  ici  que  pour  les  20  pour  100  du  mé- 
lange total,  et  comme  le  kaolin  de  Sy-kang  est  très-caillou- 
teux, la  plasticité  du  mélange  doit  être  très-faible.  Quoi 
qu'il  en  soit,  voici  la  composition  chimique  de  la  pâte  : 

Paie  crue.         Pâte  supportée  cuit i>. 

Eau 7>o5                   »' 

Silice 65,88  70,0 

Alumioe 20,88  22,?. 

Oxyde  de  fer. ...  >  9^4                 1)3 

Chaux 0,72                 0,8 

Magnésie traces.  traces. 

Potasse 3,36                3,6 

Sou^e 2  )54                ^  9  7 

101,67  100,6 

Les  pièces  fabriquées  avec  la  pâte  de  deuxième  qualité 
étaient  plus  épaisses  que  celles  de  première  qualité;  elles 
ayaient  une  teinte  bleuâtre  plus  prononcée  et  moins  de 
translucidité  dans  les  parties  minces. 

Pâte  de  troisième  qualité  (étiquetée  B.  i.). — «Cette  boue 
»  est  composée  de  deux  livres  de  pâte'dç  San-pao-p'ong, 
»  avec  une  livre  de  kaoling  de  Tong-kang,  ou  bien  deux 
»  livres  de  pâte  de  Yu-kan  mêlées  avec  une  livre  de  kaoling 
»  de  Sy-kang  ou  avec  une  livre  de  say-pé  ou  de  pâte  de  hoa- 
»  cby.  C'est  pour  faire  la  troisième  qualité  de  porcelaine.  » 

La  première  recette ,  pour  la  composition  de  cette  pâte, 
a  déjà  été  indiquée  par  le  P.  Ly  dans  sa  lettre  précitée. 

Voici  la  composition  chimique  de  Téchantillon  B.  i.  : 
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Pftte  crm.     PàU  tuppotiM  cuite.  i^ 

Eau 6,7  »                          1= 

Silice 68,9  78,3                     5= 

Alumine 18,1  '993                  '    -_ 

Oxyde  de  fer....  1,8  2,0                       ^ 

Chaux 0,6  0,6 

Magnésie traces.  » 

Potasse 2,4  2,5 

Soude 2,2  2,3 

100,5  100,0 

L'essai  qui  a  été  fait,  dans  les  fours  de  Sèyres,  des  pâtes 
des  trois  qualités,  a  montré,  comme  on  pouvait  s'y  attendre, 
que  la  différence  de  qualité  entre  les  trois  pâtes  était  due  i  i 
la  teinte  plus  ou  moins  jaunâtre  qu'elles  prennent  à  la  cuis- 
son. La  pâte  de  première  qualité  cuit  très-blanc ,  tandis  que 
le  dernier  échantillon  était  très -sensiblement  coloré  en 
jaune  après  la  cuisson. 

Les  porcelaines  de  troisième  qualité  sont  d'un  façonnage 
grossier ,  très-lourdes  5  elles  sont  à  peine  translucides  ]  Té- 
mail  est  criblé  de  trous. 

Pâte  pour  les  porcelaines  grossières  (étiquetée  B.  o.).  — 
<(  Cette  boue  est  composée  de  lie  de  toute  espèce  de  pâtes 
»  avec  des  pâtes  de  kaoling  de  Sy-k^ng-,  c'est  pour  faire  des 
»  porcelaines  grossières.  » 

Voici  sa  composition  : 

Pâte  crue.  Pâte  anhydre. 

£au 9  9  ^S  " 

Silice 62 ,80  68, g4 

Alumine ^9^^  21, 3o 

Oxyde  de  fer. . .        3 , 1 2  3 ,4^ 

Chaux 1904  1 9  ^4 

Magnésie traces.  traces. 

Potasse .......        3,12  3,42 

Soude 1 ,72  ï  978 

100,46  100,00 


(  »-9l 

ILcs  iiUtf*  ik-  pLil'ut'Iiliiie  grussiùrt-  ne  soiil  plus  Jii  luut 
l-anslucitics  -,  ce  sont  pliilôl  lics  gi-è^  que  des  poiceUiiie».  L^ 
pconnage  en  est  des  plus  iaiparlaits;  la  couverte  est  iiii^ulct 
wi  criblée  de  ti-ous,  U  pâte giossière  et  mal  broyée.  , 

Les  pièces  de  dcuti^me.  iroisîêmc  cl  qiiairième  >|ualibf; 
■  présentent  toutes  des  nraemenis  bleus  plus  ou  imiius  bieiiy 
1  laits,  mais  peints  sous  la  couvA'le  de  la  poi^elaine. 

Nous  pourrions  présenter,  à  la  suîle  des  analyses  des 
'  pâtes  de  deuxième  et  de  troisième  qualité,  la  lu^iuu  ohsor- 
vation  que  nous  avons  énoncée  à  la  suite  de  l'analyse  de  U 
|iàie  de  première  qualité.  Si  l'on  compai-c,  cnel]'et,  lu  com- 
position de  la  pâte  préparée  et  celle  des  iiialièresqui  entrent 
ilaussa  fabrication,  on  trouve  qu'avec  t  partie  de  kaolin  et 
I  partie  d'élément  fusible,  on  s'accorde  mieux  avec  la  com- 
position de  la  pâte,  qu'eu  admettaut  a  parties  d'élément 
fusible  pour  i  partie  de  kaolin. 

Les  différences  observées  entre  la  conipositiou  des  pâtes 
donnée  par  l'analyse  et  la  composition  calculée  d'après  celle 
des  matières  qui  ibrmeiit  ces  pâtes,  jm;uI  s'expliquer  encore 
l»ar  le  temps  considérable  qui  s'écoule  d'ordiiiaije  entre  U 
préparation  des  pâtes  et  leur  emploi.  Les  Cbinois  ont  re- 
connu qu'un  long  séjour  des  pâles  préparées  daus  l'eau  leui' 
donnait  une  plasticité  plus  grande  et  des  qualités  toutes 
spéciales  pour  la  fabrication.  Ou  cite  des  pâles  conservées 
sous  l'eau  pendaTil  un  siècle  avant  d'avoir  été  employées.  Il 
serait  bien  diflicile  d'établir  une  coirélalion  complète  enlro 
des  matériaux  préparés  à  des  époques  éloignées  de  quelques 
années  seulement.  Il  est  aussi  fort  possible  qu'un  long  séjour 
des  pâtes  sous  l'eau  détermine  la  décomposition  d'une  partie 
de  l'élément  feld^pathiquc  qu'elles  renferment,  et  que  1( 
dillérences  observées  dans  les  quantités  de  la  silice  et  d( 
alcalis  tiennent  à  celte  cause.  Si  cette  décomposition  étai 
réelle,  elle  permellrait  d'expliquer  la  plasticité  plus  grande 
et  les  qualités  que  les  pâtes  céramiques  acquièreul  en  vieil- 


(  aSo  ) 

Avant  de  terminer  ce  qui  se  rapporte  aux  pâtes  pré^ 
parées,  nous  devons  citer  ici,  pour  mémoire,  les  analyses 
des  pâtes  de  deux  pièces  de  porcelaine  de  Chine  qui  ont 
été  faites  dans  le  laboratoire  de  Sèvres,  et  que  M.  Bron-r 
gniart  a  rapportées  dans  son  Traité  des  Arts  céramiques^ 
tome  II,  page  4^8. 

Pâte  d^uoe  assiette 
Pâte  d^un  blanc  verdàtre 

d^in  vase  blanç  avec  oroement 

décoré.  en  bleu. 

(t)  i^) 

Silice 70,5  63,5 

Alumine 20,7  28,5 

Oxyde  de  fer. . .  0,8  0,8 

Chaux 0,5  0,6 

Magnésie a»  <  traces. 

Potasse  et  soude.  6,0  5,o 

Si  le  pâte  n®  i  se  rapproche  beaucoup  de  celles  dont  nous 
avons  donné  plus  haut  les  analyses ,  il  n'en  est  pas  de  même 
de  la  pâte  n°  2,  qui  est  beaucoup  plus  alumineuse,  et  qui 
a  dû  admettre ,  dans  sa  composition  ,  beaucoup  plus  de 
kaolin  que  la  première.  Cette  pâle  n**  2  se  rapproche  un 
peu  de  la  pâte  définie  dont  on  se  sert  à  Sèvres  pour  la  fabri- 
cation des  pièces  de  service,  et  qui  renferme  : 

Silice 58,  o 

Alumine 34 15 

Chaux  et  magnésie.  . .  4 9^ 

Potasse  et  soude 3,o 

100,0 

La  pâte  des  porcelaines  de  Chine  renferme  toujours  plus 
de  silice  et  d'alcalis  que  celle  des  porcelaines  européennes. 
Aussi  est-elle  très-notablement  plus  fusible.  Des  tasses  de 
Chine  se  sont  ramollies  et  complètement  affaissées  dans  le 
four  à  porcelaine  dure  de  Sèvres. 


(  a8.   ) 
Coui^erte. 

L'envoi  du  P.  Ly  comprend  Jes  diverses  matières  qui  eu- 
'ent  dans  la  composition  de  la  couverte  de  la  porcelaine 
hinoise,  mais  non  la  couverte  toute  préparée,  ni  môme 
/indication  des  doses  de  chacune  des  matières  qu'elle  ren- 
ferme. 

La  base  de  la  couverte  est  formée  de  yeou-ko ,  c'est-à- 
dire  ((  (i)  émail  dont  on  se  sert  pour  émailler  toutes  les  es- 
»  pèces  de  porcelaine  j  cette  pierre,  retirée  des  rochers  de 
f"  Tong-kang  de  Fou-leang-hien,  doit  être  préparée  de  la 
»  même  manière  que  la  pierre  de  Khy-nien.  » 

Ce  yeou-ko  est  encore  un  pélrosilex  tout  à  fait  comparable 
à  ceux  dont  nous  avons  donné  plus  haut  la  description  et 
l'analyse.  L'échantillon  du  Musée  de  Sèvres  est  une  roche 
un  peu  verdàtre,  à  cassure  esqui lieuse ,  avec  quelques  pe- 
tits cubes  pyriteux  disséminés.  Sa  densité  a  été  trouvée 
2,62:  il  fond  au  chalumeau  en  émail  blanc:  essavé  comme 
couverte  sur  la  porcelaine  dure  de  Sèvres,  il  a  donné  des 
résultats  très-satisfaisants  et  tout  à  fait  comparables  à  ceux 
fournis  parle  pétrosilex  de  Khy-men-hien.  \  oici ,  du  reste , 
la  composition  de  la  matière  brute  et  de  la  roche  préparée 
par  broyage  et  décantation  : 

Koche  brute.       Roche  préparée. 

Eau 2,7  2,3 

Silice 75,9  75,9 

AlumiDe ^^^9  '49^ 

Oxyde  de  fer 0,7  0,8 

Chaux 0,4  0,5 

Oxyde  de  manganèse  traces .  o ,  3 

Magnésie traces.  traces. 

Potasse 2,9  2,8 

Soude 3,8  3,5 

I 00 , 3  I 00 , 3 

(i)  La  partie  de  la  pliraso  entre  {juillemols  est  (irrc  du  calalo{;ue 
criptif  du  P.  Ly. 


I 
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Le  yeou-ko  ,  qui  constituerait  à  lui  seul  une  bonne  coa*U- 
vecte  pour  la  porcelaine  dure  de  Sèvres ,  est  trop  peu  fusibk  ^ 
pour  la  pâte  de  porcelaine  de  Chine.  Il  a  été  nécessaire  dfi  -rr 
lui  donner  plus  de  fusibilité,  ce  qui  se  fait  par  TadditioB  m 
d'une  certaine  quantité  de  chaux.  Voici ,  d'après  le  P.  Lj,  ^ 
comment  on  prépare  cette  matière  :  « 

«  On  trouve  partout  des  herbes  nommées  lang-^tchy^  on  ^ 
»  met  ces  herbes  sur  un  foyer,  et,  par-dessus,  des  chaux 
»  calcinées,  et  sur  ces  chaux  on  met  de  nouveau  de  ces 
»  mêmes  herbes  ^  ainsi  par  degrés  on  cumule  ;  ensuite  on 
))  met  le  feu  en  bas  pour  les  cuire  *,  après  être  cuites  on  les 
»  mêle  ensemble ,  on  les  met  dans  Peau  pour  les  purifier 
»  en  ôtant  les  grossièretés  5  après  cela  on  les  mêle  avec  le 
»  yeou-ko  (émail).  » 

Les  herbes  employées  sont  des  fougères  5  ces  herbes  dessé-    • 
chées  out  laissé  les  0,049  ^®  ^^^^  poids  de  cendres  roû- 
geâtresqui  contiennent  sur  100  : 

Matières  solubles 199^ 

Silice 64 ,5 

Alumine,  oxyde  de  fer,  et  pho- 
sphate de  chaux. ........  16,0  ■ 

100,0 

Les  chaux  calcinées  que  Ton  stratifié  avec  les  fougères 
sont  en  poudre  blanche.  L'échantillon  que  nous  avons  exa- 
miné ramenait  encore  au  bleu  la  teinture  de  tournesol  rou- 
gie  par  un  acide,  mais  il  avait  été  transformé  presque  en 
entier  en  carbonate  par  l'action  de  l'air  :  il  ne  renfermait 
que  des  traces  de  matières  insolubles  dans  l'acide  chlorhy- 
drique,  d'alumine  et  d'oxyde  de  fer. 

4jC  mélange  de  cette  chaux,  avec  les  cendres  de  fougères, 
porte  le  nom  de yeou-hoe ^  il  contient  seulement  4  pour  100 
de  résidu  insoluble  dans  les  acides,  et  94  de  chaux  et  d'acide 
«arbonique ,  ce  qui  prouve  que  le  mélange  des  cendres  de 
lougcrcs  irexeire  qu'une  action  Irès-faiblr  sur  la  composi- 


(  -^8:1  ) 

u  de  \a  Dutière  que  l'on  mélc  avec  le  in-litisilex  jeuu-ko. 
<  Noas  n'avons  pas  la  couverte  toute  préparée,  en  »orte 
pe  nous  De  savons  pas  dans  <pielles  proportions  ou  mêle 
)  yeou-hoe  aa  ycou-ko ,  pour  préparer  l'émail.  A  défaut 
e  ce  reuseignemeot ,  nous  consignerons  ici  les  résultats  di' 
lalyse  de  la  couverte  de  deux  assiettes  de  porcelaine  don  l 
Torigiue  n'était  pas  douteuse.  Celle  couverte  contenait  : 

Silice 68,0  64 1  < 

Alumine ia,o  10,3 

Osjde  de  fer traces.  traces. 

Chaux i4iO  21 .0 

Potasse  et  soude. , .       6,a  5,i 

100,0  too,4 

Ces  aualyscs  montrent  que  la  proportion  de  matière  cal- 
caire ajoutée  à  la  roche  pétrosiliceuse  ou  yeou-ko  est  asses 
considérable.  Cette  Corte  «juantité  de  chaux  contribue  à 
donner  à  la  couverte  nue  assez  grande  rusihilltc;  on  peut 
lui  attribuer  aussi  la  teinte  toujours  plus  ou  moins  bleuâtre 
que  présente  la  couverte  de  la  porcelaine  de  Chine.  On  u 
reconnu,  en  eÛel,  que  Tadditiou  de  la  chaUK  dans  la  cou- 
verte de  la  porcelaine  dure  de  Sèvres  lui  donnait  une  cou- 
leur blea-verdâtre  assez  prononcée. 

Les  couvertes  colorées  dans  lesi|uelleB  il  entre  des  oxydes 
métalliques  ont  Une  composition  notablement  dill'érente 
des  précédentes.  Elles  renferment  beaucoup  nioius  d'alu- 
mine et  plus  d'alcali.  Nous  y  reviendrons ilans  la  second» 
partie  de  ce  travail  en  parlant  des  couleurs. 

Pour  terminer  cet  examen  chimique  des  matières  pre- 
mières qui  entrent  dans  la  fabrication  de  la  porcelaine  chi- 
noise ,  il  nous  reste  à  citer  le  c/ty-kao,  dont  le  rôle  se  trouve 
indiqué  de  la  manière  suivante  par  le  P.  Ly.  "  Matière  de 
"    chy-kao,  relire  do  la  nionlagne  de  Yu-lchheUB-hien  du  la 
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»  province  du  Hou-pé.  Ce  chy-kao  est  très-nécessaire  pour   ^ 
»  faire  toutes  les  pâtes  (excepté  les  matières  de  kaoling  d€   , 
»  Tong-kang  et  de  Sy-kang) ,  parce  que  les  poudres  de  toit*   ^ 
»  tes  les  matières  ne  peuvent  devenir  des  paies  sans  chy-kao.    \ 
»  On  l'emploie  de  cette  manière  :  d'abord  on  met  les  poudres    c 
»  des  matières  dans  l'eau  -,  ensuite  on  y  met  un  peu  de  pou-    - 
»  dre  de  chy-kao  en  les  mouvant  avec  un  bâton  -,  alors  les    i 
))  poudres  des  matières  descendent  facilement  dans  le  fond  ,     ^ 
))  et  l'eau  devient  tout  de  suite  claire  \  autrement  l'eau  reste 
»   toujours  trouble.  Ce  chy-kao,  avant  le  broiement,  on  le 
»  met  dans  le  feu  pour  cuire  un  peu  ;  mais ,  cuit  ou  cru ,  il 
»  peut  toujours  faire  le  même  effet.  » 

Le  chy-kao  envoyé  par  le  P.  Ly  est  un  gypse  fibreux, 
d'un  beau  blanc ,  qui  renferme  21  pour  100  d'eau  5  d'après 
ce  qui  précède ,  le  gypse  n'entrerait  ni  dans  la  composition 
des  pâtes,  ni  dans  celle  des  couvertes.  Son  emploi  n'aurait 
qu'un  but  mécanique,  celui  de  faire  précipiter  les  matières 
tenues  en  suspension  dans  l'eau  pure.  Des  traces  de  ce  sel 
en  solution  dans  l'eau  suffisent  pour  déterminer  la  précipi- 
tation prompte  des  matières  qu'elle  tient  en  suspension. 

Du  reste  ,  l'alun  jouît  de  propriétés  analogues.  On  sait , 
par  les  récits  des  missionnaires,  que  pour  clarifier  l'eau  du 
fleuve  Jaune,  après  les  pluies,  on  se  sert,  à  Pékin ,  assez 
communément  d'alun  ordinaire.  Il  suffit  de  plonger  pen- 
dant quelques  instants  un  cristal  d'alun  dans  Teau  trouble 
pour  voir  la  précipitation  des  particules  terreuses  s'opérer 
avec  rapidité.  Ltîs  flocons  se  déposent  au  fond  de  l'eau  dans 
laquelle  on  découvre  à  peine  quelques  traces  d'alun  par  les 
réactifs.  (Liebig,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y 
tome  XXV  ,  page  Spi .  ) 

Résumé, 

Les  résultats  des  recherches  qui  viennent  d'être  exposées 
dans  la  première  partie  de  notre  travail,  conduisent  aux 
conclusions  suivantes  : 


1  ^8^  I 
i".  Les  kaolins  cl  Ws  [wiucilsé  (|ui  lervent  dans  la  f«bri- 
ïDlioD  'le  la  paie  ponr  les  fwrcelai'iics  chinoises,  ont  uui; 
Gomposilioii  chimique  analogue  à  celle  ^cs  matières  (jui 
remplissent  le  même  rôle  duiis  la  fabiicaiioti  européenne. 
Les  kaolins  chinois  proviennent  évidemment  de  la  di^sa- 
jrégation  et  de  ta  tJécomposi lion  des  roclies  granitiques. 

Les  petunlsé  ont  une  composilion  chimique  très-voisin» 
île  la  composition  moyenne  de  la  pegmaiile  du  Limousin, 
nais  leui-s  carai^tères  minéralogiques  les  iilrniificnt  avec  le 
Teldspaili  compacte  ou  pélrosiles. 

3".  La  prcparalion  mécanique  des  matières  pour  la  fa- 
brication des  pâtes  parait  èiie  basée  sur  les  mêmes  moyens 
que  ceux  employés  en  Europe. 

3".  Les  pi'ilcs  chinoises  sont  seusiblement  plus  l'usiblcs 
que  celtes  des  porcelaines  européennes. 

4"-  La  couverte  des  porcelaines  chinoises  est  très-notable- 
tnent  plus  fusible  que  celle  des  porcelaines  européennes. 
Elle  doit  cet  accroissemcut  de  fusibilité  à  l'addition  de  la 
jChaux  en  proportion  assez  considérable ,  au  pelunlsé  ou  pé- 
iTOsilex  piilvénsc  qui  pourrait,  seul,  servir  de  couverte  à 
Ja  poi-celainc  française. 

La  teinte  verdàtre  de  ces  porcelaines  parait  due  aussi  à 
l'emploi  de  la  chaux  dans  la  couverte. 

Tout  indique  que  les  porcelaines  de  Chine  cuisent  k  des 
températures  notablement  inférieures  à  celles  qui  sont  né- 
cessaires pour  cuire  les  porcelaines  fabriquées  en  France. 
el  à  Sèvres  en  particulier. 

Les  porcelaines  chinoises  ont  fourni ,  de  tout  temps,  le 
type  des  porcelaines  dures.  Elles  méritent  effeciivemeut  ce 
nom  quand  on  les  compare  aux  porcelaines  n  couverte  plom- 
bifère ,  dont  la  fabrication  a  jelé  un  si  vif  éclat  en  France 
pendant  le  siècle  dernier;  mais  elles  ont  une  dureté  moindre 
fpift  les  porcelaines  de  Saxe  et  de  Sèvres,  qui  cuisent  à  des 
températures  plus  élevées  encore  que  In  porcelaine  chi- 
noise. Les  diirêrencps  que  nous  avons  consialécs  cnlre  la 
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composition  des  couvertes  chinoise  et  française,  nom  -* 
permettront  d'expliquer ,  dans  la  deuxième  partie  de  ce  ; 
travail,  les  diflerences  que  présente  Femploi  des  couleun  « 
vitritiables  sur  les  deux  variétés  de  porcelaine.  ! 

Toutes  les  matières  premières ,  toutes  les  pâtes  dont  nous  i 
avons  donné  l'analyse,  se  rapportent  à  la  fabrication  delà 
porcelaine  à  King-te-tching ,  dans  le  Kiang-si.  C'est  dans 
cette  bourgade  où  il  existe,  suivant  le  P.  d-EntrecoUes ,  plus 
de  trois  mille  fours  à  porcelaine  et  qui  compte  plus  de 
looooo  habitants,  que  parait  être  concentrée  la  fabrica-» 
tion  presque  entière  de  cette  poterie  dans  l'Empire  chinois. 
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MÉMOIRE  SUR  LA  POLARISATION  DE  LA  LIINIÉRE  RÉFIBCHII 

PAR  LE  VERRE; 

Par  m.  Ed.  DESAINS.    ■ 


Présenté  à  T Académie  des  Sciences,  dans  la  séance  du  ii  novembre  i85o. 


Fresnel  a  démontré  que  si  un  rayon  de  lumière  naturelle, 
dont  Tinlensité  est  prise  pour  unité,  tombe  sur  un  miroir 
de  verre ,  en  faisant  avec  la  perpendiculaire  un  angle  z,  l'in- 
tensité du  rayon  réfléchi  peut  se  calculer  par  la  formule 

1  sin'  (  /  —  r)       tang'  (  /  —  r) 

2  sin'  (  /■  -H  r )       tang'  (  «  -H  rj 

le  premier  terme  représentant  la  quantité  de  lumière  pola- 
risée dans  le  plan  de  réflexion ,  et  le  second  la  quantité  polari-^ 
sée  dans  un  plan  perpendiculaire.  Si  le  premier  terme  est 
plus  grand  que  le  second,  le  rayon  réfléchi  sera  partielle- 
ment polarisé  dans  le  plan  de  réflexion,  et  l'on  aura  le  rap- 
port entre  la  lumière  polarisée  et  la  lumière  totale  qu'il 
contient  en  divisant  la  différence  des  deux  termes  par  leur 
somme.  Ce  quotient  est,  comme  Ton  sait, 

ces*  (i  —  r)  —  cos'(  ?  -f-  r) 
ces'  (/  —  r)  +  ces'  (  '  -f-  r) 


I  >S-  ) 
i'5l  culle  i;onsé<jucuee  <[ue  jt-  uil'  mis  piojH>st.'  de  vcri- 
[>ar  l'expérïeiire,  en  employant  les  méthodes  phot onir- 
iques tlécouYertes  par  M.  Arago. 

Od  s'y  sert  principalement  d'une  pile  fie  pinsicurs  glareâ 
fares  parallèles  pour  dépolariser  nn  rayon  de  lumière  pai-- 
âellement  polarisée  daiis  le  plan  d'incidence.  Un  pareil 
rayon,  en  efiei,  peut  être  considéré  cummc  composé  de 
deux  parties  inégales  polariséesà  angle  droit,  la  plusgrandi- 
dans  le  plan  d'iucidcncp,  et  l'auire  dans  le  plan  perpendicu- 
laire. La  première,  étant  polarisée  dans  leplan  d'incidence,  se 
réflécliiraracilemenisiirihaquelame'etpar  suite  sera  trans- 
plus faible  proportion.  La  seconde,  étant  polarisée 
dans  un  plan  perpendiculaire  an  plan  d'incidence,  se  réflé- 
cLîta  peu  et  sera  transmise  plus  abondamment.  La  pre- 
mière, plus  grande  d'abord,  mais  plus  diminuée  parcUaquc 
lame ,  Unira,  après  en  avoir  traversé  nn  nombre  suffisant, par 
devenir  égale  à  la  seconde  ;  alors ,  le  faisceau  transmis  élant 
composé  de  deux  parties  égales  et  polarisées  à  angle  droit, 
ne  sera  plus  polarisé. 

On  peut  aussi  faire  varier  le  pouvoir  dépolarîsant  d'une 
pile  d'un  nombre  déterminé  de  taraes  en  l'inclinant  dil- 
férerament  sur  le  rayon  incident,  car  le  rapport  entre  le 

pouvoir  rétiecteur    ■  ,,.     — ;    du  verre    pour    la    lumière 
polarisée  dans  le  plan  d'incidence  et  son  pouvoir  réflecteur 


pouvoir  réflecteur  -: 

I  polarisée  dans  le  ph 
?"'e'^'-^i  pour  la 
pendiculaire,  varie 
Si  doue  ou  fait  I 


- —  -r  j^,,.  la  lumière  polarisée  dans  le   plan    per- 

pendiculaire,  varie  avec  Tangle  (. 

Si  doue  ou  fait  tomber  successivement  sur  une  pîle  de 
glaces  des  rayons  partiellement  polarisés  dans  le  plan  d'in- 
cidence; que  l'on  connaisse  pour  chacun  d'eux  le  rapport 
entre  la  lumière  polariséeet  la  luniière  totale  qu'il  coulicnl , 
et  que  l'on  cherche  l'angle  qu'il  doit  faire  avec  la  pcrpen- 
dîcnlaii^  aux  lames  pour  «^irc  dépolarisé,  les  résultais  obtp- 


î 
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Je  prenais  aussi  le  soin  d'éviter  que  les  objets  environnant» 
ne  pussent  envoyer  sur  la  face  de  la  pile  tournée  vers  le  po-    i 
lariscope  des  rayons  qu'elle  eût  réfléchis  dans  le  tube,  et  je    ' 
cherchais  à  garantir  mon  œil  d'autre  lumière  que  celle  qui 
avait  traversé  l'appareil. 

Pour  diminuer  les  erreurs  qu'aurait  amenées  une  inexac* 
titude  dans  la  graduation  du  cercle  qui  me  servait  à  lire 
l'angle  a ,  après  avoir  déterminé  par  la  série  des  douze  ob- 
servations précédentes  l'incidence  dépolarisante  qui  ré- 
pondait à  un  angle  a  <^  45,  je  tournais  la  lame  de  quartz 
de  telle  sorte  que  son  axe  fît  avec  le  plan  de  polarisation  du 
rayon  incident  un  angle  (90 —  a)  compté  du  même  côté 
que  a.  Alors  le  rayon  transmis  était  composé  de  deux  par- 
lies  ,  cos*  (90  —  a)  et  sin'  (90  —  a) ,  et  le  rapport  entre  la 
quantité  de  lumière  polarisée  et  la  quantité  de  lumière 
totale  était 

ces'  (90®  —  a  )  —  sin^  (  90°  —  a )  =  sin'  a  —  ces' a, 

La  composition  du  rayon  transmis  était  donc  la  même  que 
pour  l'angle  oc]  seulement  son  plan  de  polarisation  était 
perpendiculaire  à  la  section  principale.  L'incidence  dépo- 
larisante sur  la  pile  devait  être  la  même  que  précédemment, 
pourvu  que  le  plan  d'incidence  sur  la  pile  fût  perpendicu- 
laire à  la  section  principale.  Je  répétais  une  série  de  douze 
observations  pour  cette  nouvelle  position  de  la  lame  de 
quartz.  Le  résultat  différait  ordinairement  très-peu  du  pre- 
mier, et  je  prenais  une  moyenne.  Quelquefois  même  j'ai 
répété  deux  autres  séries  d'observations  en  mettant  l'axe  du 
quartz  à  180  -f-  a  et  à  180  -f-  90  — a  du  plan  de  polarisa- 
lion  primitive,  et  j'ai  déterminé  ainsi  l'incidence  dépolari- 
sante par  quatre  séries  de  douze  observations  chacune. 

J'avais  moins  à  craindre  les  erreurs  qui  pouvaient  venir 
d'une  inexactitude  dans  la  graduation  du  cercle  qui  me  ser- 
vait à  mesurer  l'angle  d'incidence  sur  la  pile  de  glaces.  En 
effet,  si,  pour  dépolariscr  un  rayon  contenant  une  propor- 
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isMàon  connue  de  lumière  polarisée,   cos»^  ot  —  sin'  a,  {mr 
9;^ exemple,  il  m^avait  fallu  une  fois  incliner  la  pile  de  ma- 
nière a  lire  uq  angle  p  sur  son  cercle  gradué;  chaque  fois 
que  dans  la  suite  j'étudiais  un  rayon  contenant  une  pro- 
portion inconnue  de  lumière  polarisée,  et  qu  il  me  fal- 
lait incliner  la  pile  du  même  angle  p  pour  le  dépolariser, 
je  pouvais  conclure  que   cette   proportion    était   encore 
cos*  a  —  sin'  a ,  quelque  erreur  qu'il  pût  y  avoir  sur  la  gia- 
daatiou  du  cadran  au  point  p. 

Le  polariscope  devait  être  placé  de  manière  à  satisfaire  à 
deux  conditions.  D'abord  son  axe  devait  être  parallèle  aux 
rayons  émergents  de  la  pile  :  on  y  arrivait  aisément.  Les 
rayons  venaient  primitivement  du  ciel  :  ils  traversaient  un 
tube  diaphragmé,  tombaient  sur  la  glace  noire,  et  se  réilé- 
dûssaient  dans  un  second  tube  diaphragmé  avant  d'arriver 
à  la  pile.  Le  faisceau  qui  la  traversait  était  donc  formé  de 
rayons  à  peu  près  parallèles.  Le  tube  du  polariscope  était 
long,  par  rapport  à  sa  largeur;  il  ne  pouvait  donc  être  tra- 
versé par  les  rayons,  que  lorsque  son  axe  leur  était  sensi- 
blement parallèle.  D'ailleurs  ces  rajons ,  à  cause  de  la 
lentille  qui  était  située  vers  le  milieu  de  ce  tube ,  donnaient 
une  image  réelle,  visible,  qui  paraissait  sur  Taxe  même  , 
quand  celui-ci  leur  était  en  effet  parallèle ,  et  h  coté  dans 
le  cas  contraire.  Il  fallait,  en  second  lieu,  élever  le  pola- 
riscope à  une  hauteur  convenabl(\  Les  rayons  de  lumière 
qui  traversaient  la  pile  se  réiléchissaient  sur  les  dernières 
lames,  retournaient  aux  premières  ,  s'y  réiléchissaicMit  de 
nouveau.  Il  résultait  de  ces  réflexions  multiples ,  que  Ton 
▼oyait,  h  travers  la  pile ,  une  image  ronde  du  faisceau  accom- 
pagnée d'une  traînée  lumineuse  allongée.  Les  rayons  qui 
formaient  la  traînée  étant  sortis,  après  des  réflexions  niul- 
ti])les^  n'étaient  pas  composés,  en  lumière  naturelle  et  lu- 
mière polarisée,  comme  le  faisceau  qui  émergeait  directe 
>Qent,  et  il  fallait  donner  à  la  pile  une  autre  incidences  pour 
4^'ik  fussent  dépolarisés.  C'est  toujours  sur  le  faisceau  di- 

'9- 
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rect  que  je  dirigeais  le  polariscope.  Comme  je  répétais  les 
mesures,  après  avoir  changé  et  rétabli  de  mon  mieux  It 
direction  de  l'instrument ,  les  erreurs  que  je  pouvais  faire 
devaient  être  atténuées  par  les  moyennes. 

J'ai  obtenu  par  cette  méthode,  et  en  employant  toutes 
ces  précautions ,  les  résultats  suivants  : 


I 


ANGLE   a 

De  la  section  principale  da  qnartz 
parallèle  h  Taxe 
avec  le  plan  primitif  de  pola- 
risation. 

VALEURS 

calculées   de 
cos'a —  8in*a. 

AriGLE   p 

On  rayon  incident  arec  U  per- 
pendiculaire h  la  pile 
quand  il  y  a  dépolarisation. 

QO     ou     70O 
25    ou    65 
3o    ou    60 
35    ou    55 
40    ou    5o 

0,766 
0,643 
o,5oo 
0,34a 
0,174 

51039' 

46.  a 

40.18 
33.3a 
94.  a6 

Avant  d'arriver  à  ces  résultats  auxquels  je  me  suis  arrêté , 
les  regardant  comme  les  meilleurs,  j'avais  fait  un  certain 
nombre  d'autres  déterminations  dont  je  donne  ici  les 
moyennes  : 


Anpie  a. 

Angle  /3. 

20    OU    70" 

5i»3o' 

25    OU   65 

45.49 

3o  ou  60 

40.  i5 

35  ou  55 

82.36 

40  ou  5o 

23. 5o 

application  de  la  pile  à  V  étude  de  la  lumière  réfléchie 

sur  le  verre. 

Je  faisais  tomber  de  la  lumière  venant  d'un  ciel  couvert 
et  non  polarisée,  à  travers  un  tube  diaphragmé,  sur  un 
verre  noir,  de  manière  qu'elle  fit  un  angle  i  avec  la  perpen- 
diculaire au  verre.  Je  recevais  le  faisceau  réfléchi  dans  un 
second  tube  diaphragmé^  à  l'extrémité  duquel  se  trouvait  la 


l 

} 
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pile  de  glaces  disposée  de  manière  que  le  plan  d'inridence 
du  rayon  sur  elle  coïncidât  avec  le  plan  de  réflexion  sur  le 
Terre  noir,  puis  j'inclinais  la  pile  jusqu'à  ce  que  le  faisceau 
émergent  fût  dépolarisé.  Je  me  servais  du  même  polaris- 
cope  que  précédemment.  Je  déterminais  encore  ici  par  une 
moyenne  entre  douze  observations ,  faites  comme  je  Tai  dît , 
l'angle  j9  d'incidence  dépolarisante  ^  j'avais  toujours  soin  de 
viser  le  faisceau  direct,  et  non  la  traînée  lumineuse.  Je  suis 
arrivé  ainsi  aux  résultats  suivants  : 

Angles  d'incidence 
sur  la  pile  de  glaces  pour  qu^il  y  ait 
Angles  d^îneidence  dépolarisalion  p. 

«ur  le  verre  noir  i.  -^ ^ 

Obserratlons.  Moyenneit. 

(      48.17    j 

70  I        48. 5o     [        48.33 

(        48.32      ) 

75  /^i.Sn  /[1.S2. 

Au  moyen  de  la  table  de  graduation  de  la  pile ,  il  est  facile 
de  déduire  des  résultats  précédents  les  rapports  entre  la  lu- 
mière polarisée  et  la  lumière  totale  contenues  dans  le  rayon 
réfléchi  sous  les  différentes  incidences  représentées  par  i. 
On  trouve  ainsi  : 


Angles  (. 

Hapports  correspondants. 

3o« 

0,4^0 

35 

0,555 

40 

0,707 

70 

0,698 

75 

0,539 

Pour  comparer  ces  résultats  de  robservation  avec  ceux 


que  donnerait  la  formule  de  Fresnel ,  il  faudrait  connaître  ! " 
Tindicede  réfraction  du  verre  noir,  afin  de  calculer  Tangler  /'^ 
qui  entre  dans  cette  formule.  Mais  on  sait  que ,  pour  que  '''' 
la  loi  de  Brewster  sur  Tangie  de  polarisation  s'appliquam  '" 
verre  dans  son  état  habituel,  il  faut  admettre  un  certain  in-  ''" 
dice  superficiel  n  plus  petit  que  l'indice  déterminé  par  les  ^ 
procédés  ordinaires.  La  formule  de  Fresnel  sur  la  réflexion.  î 
reproduisant  cette  loi ,  doit  être  vérifiée  par  le  même  indice  " 
superficiel.  Or,  en  supposant  n=  1,4^^)  ^^  trouve,  par  ■ 
cette  formule ,  pour  le  rapport  entre  la  quantité  de  lumière  " 
polarisée  et  la  quantité  totale  contenues  dans  le  rayon 
réfléchi  : 


a:«gles  I. 

BAPPORT  CALQDLi. 

BAPPORT  OBSERVé. 

DIFFÉRENCES. 

3uO 

o,4i3 

0  ^^10 

—    0,007 

35 

0,563 

0,555 

-H  0,008 

4o 

o,7'î) 

0,707 

■+-    0,012 

70 

0,708 

0.698 

-+-    0,010 

75 

0,536 

0,539 

—  o,oo3 

• 

Pour  justifier  l'emploi  de  Tindice  n  =  i,425,  j'ai  cher- 
che directement  l'angle  sous  lequel  le  rayon  de  lumière  de- 
vait tomber  sur  le  verre  noir  pour  que  le  rayon  réfléchi  fût 
le  mieux  polarisé.  Ici ,  je  me  suis  servi  d'une  tourmaline 
pour  polariscope,  et  j'ai  trouvé  54"  45',  comme  moyenne 
de  six  mesures  comprises  entre  54"  3o'  et  55  degrés.  Or  la 
valeur  n  =  i,425  donnerait,  par  la  loi  de  Brewster,  pour 
l'angle  de  polasisation ,  54°  56'. 

On  voit  donc  que  la  formule  de  Fresnel ,  relative  à  la  po- 
larisation du  rayon  réfléchi  par  une  glace  de  verre,  se  trouve 
vérifiée  par  l'observation. 

Tous  les  physiciens  savent  que  M.  Arago  a  démontré ,  de- 
puis longtemps,  que  les  rayons  réfléchis  sous  des  angles  dif- 
férant également ,  en  plus  ou  en  moins,  de  l'angle  de  pola- 


f  risation  du  corps  réfléchissant ,  coiiiieiiiieiil  des*  quant iu*s 
de  lumière  polarisée  et.de  lumière  totale  qui  sont  sensible- 
meot  dans  le  même  rapport.  Fresnel  s'est  servi  de  ce  résultat 
pour  vérifier  sa  formule  qui  le  reproduisait. 

Je  ne  me  suis  proposé,  dans  le  présent  travail,  que  de 
déterminer,  par  expérience ,  les  valeurs  numéricpies  de  ces 
rapports  pour  la  lumière  réfléchie  sur  le  verre  sous  diverses 
incidences.  Je  Pavais  commencé  vers  le  mois  de  novem- 
bre 1849»  AYAii^  cl^  savoir  que  M.  Arago  reprenait  la  suite 
de  ses  recherches  sur  Toptique.  Je  Tai  achevé  depuis,  mais 
je  ne  le  publierais  pas  aujourd'hui ,  si  M.  Ara^o  n^ avait  pas 
obligeamment  consenti  à  sa  publication. 

ÉTUDES  DE  PHOTONÉTRIE  ÉLECTKIQIE  ; 

Par  m.   a.   MASSON. 


QUATRIÈME   ET   CINQUIÈME    MÉMOIRES. 


rrrMulcs  h  rAcadéinic  dos  Sciences  dans  les  scanoos  du  3o  d(>c(>ml>r«-  iS.to 

ol  du  3  février  iSSi. 


DE   LA  NATURE  DE  l'ÉTINCELLE  ÉLECTIlIl^L' E    ET  DK    .sA    (.\L.sE. 

Considérations  généra/es . 

107.  J'ai  établi,  par  les  uombreuses  ux{K?riences  pu- 
bliées dans  les  Mémoires  prccédcnis,  (|ue  rintcnsité  de  l;i 
lumière  électrique  est  toujours ,  pour  un  mùmc  milieu ,  une 
fonction  constante  cl  déterminée  de  la  quantité  d'électricité 
qui  lui  a  donné  naissance.  J'ai  constaté,  en  outre,  que  la 
force  inductivc  et  la  résistance  à  l'explosion  étaient  égales 
pour  les  diflërents  gaz  que  j'ai  soumis  h  mes  investigations. 
J'ai  pensé  qu'avec  tous  ces  éléments  je  pourrais,  en  étudia  ni 
la  constitution  intime  de  rélincelle  éleelri(|ue.  oblenir  des 
notions  certaines  sur  sa  cause  et  arrivcM-  à  \i\w.  connaissant  e 
plus  parfaite  de  Télat  électrique  d^'^  dix  ci  s  milieux. 
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108.  Je  croîs,  avec  plusieurs  physiciens,  qu^on  ne  s'ëffr- 
vera  jusqu'à  l'origine  de  rélectricité,  qu'en  étudiant  les 
transformations  du  mouvement  électrique  en  chaleur  et 
lumière.  Mais  mes  recherches,  dirigées  vers  la  cause  de  I* 
lumière  électrique,  devaient  puiser  leur  certitude  dans  mes 
précédents  travaux. 

109.  L'étincelle  électrique  peut  être  modifiée  par  sa  du- 
rée ,  par  Ténergie  du  couinant ,  la  nature  des  pôles  et  du  mi- 
lieu où  elle  éclate;  elle  peut  varier  dans  son  intensité,  sa 
couleur  et  dans  sa  constitution  intime,  c'est-à-dire  dans  la 
force  et  la  fréquence  des  vibrations  qui  en  émanent.  Je  me 
propose  de  compléter,  dans  ce  Mémoire,  l'étude  de  la  lu- 
mièie  électrique,  et  de  résoudre  quelques  nouvelles  ques- 
tions qui  suffiront,  je  pense,  pour  fixer  nos  idées  sur  sa 
cause. 

Du  spectre  de  la  lunuère  électrique  dans  Vair, 

1 10.  Frauenhofer  est ,  je  crois ,  le  premier  physicien  qui 
se  soit  occupé  du  spectre  de  retincelle  électrique , 'qu'il  pro- 
duisait au  moyen  d'une  machine  ordinaire.  Voici  ce  que  je 
trouve  dans  un  extrait  de  son  ouvrage  (1)  : 

((  La  lumière  électrique  diffère,  d'une  manière  frappante, 
de  la  lumière  solaire  et  de  celle  du  feu ,  sous  le  rapport  des 
lignes  et  des  bandes  du  spectre  coloré.  On  distingue,  dans  le 
spectre  de  cette  lumière,  plusieurs  lignes  en  partie  très- 
claires  ,  dont  une ,  qui  se  trouve  dans  le  vert ,  est  d'une  clarté 
presque  brillante  en  comparaison  du  reste  du  spectre.  Une 
autre  ligne  un  peu  moins  lumineuse  se  trouve  dans  l'orangé  ; 
elle  paraît  avoir  la  même  couleur  que  la  ligne  claire  du 
spectre  de  la  lumière  de  la  lampe  :  mais  si  l'on  mesure  son 
angle  de  réfraction,  on  trouve  que  cette  lumière  est  beau- 
coup plus  réfractée  et  à  peu  près  autant  que  les  rayons 

(i)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  lomc  VI,  p.  21  ;  1817.  lixlraildo 
l'ouvrage  :  Dclerminalion  (!o  la  force  réfringente  et  disporsive  dos  diverse» 
''spèces  do  verre  ;  par  Frauenhofer.  {Mémoires  de  V Académie  de  Muniely.) 
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;  Jaunes  de  ]a  lumière  de  la  lampe.  Vers  Texlrémité  du  spcclre, 

':  on  remarque^  dans  le  rouge,  une  ligue  qui  n'est  pas  très- 

'■  daire;  sa  lumière ,  autant  que  j'ai  pu  m'en  assurer,  est 

aussi  fortement  réfractée  que  celle  de  la  ligne  claire  de  la 

lampe.  Dans  le  reste  du  spectre  on  peut  aussi  distinguer 

quelques  lignes  bien  claires.  » 

Je  n'ai  pas  cité  en  premier  lieu  les  expériences  de  Wollas- 
ton,  parce  qu'elles  n^ont  pas  la  précision  et  la  netteté  des 
eipériences  de  Frauenbofer,  qui  les  ignorait  mémo  com- 
plètement. 

m.  M.  Wheatstone  a  étudié  de  nouveau  le  spectre  de 
Vétincelle  électrique  produite  au  moyen  des  piles ,  des  ma- 
I    chines  électromagnétiques  et  des  macliiiies  électriques  ordi- 
naires. 
Je  ne  connais  sur  ces  expériences  qu'une  Note  insérée 
I    dans  les  Comptes  rendus  de  l'Association  britannique  pour 
[    l'avancement  des  sciences ,  i5™®  réunion,  août  i835.  Cette 
f     Note  a  été  reproduite  en  entier  par  M.  Becquerel ,  dans  son 
;     Traàé  de  V électricité  et  du  magnétisme ,  tome  IV,  page  34 • 
I       Nous  ne  trouvons,  dans  la  Note  de  M.  Wheatstone,  que 
'     celte  phrase  relative  au  travail  qui  nous  occupe  ;  «  Frauenbo- 
fer ayant  trouvé  que  l'étincelle  électrique  ordinaire,  exa- 
minée avec  un  prisme,  présente  un  spectre  traversé  par 
de  nombreuses  lignes  brillantes,  M.  le  professeur  Wheats- 
tone a  examiné  ce  phénomène  avec  différents  métaux  et  a 
trouvé  que  ces  lignes  brillantes  diffèrent  en  nombre  et  en 
position,  suivant  le  métal  employé.  Quand  l'étincelle  part 
entre  des  boules  de  métaux  différcnls,  on  aperçoit  simul- 
tanément les  raies  brillantes  appartenant  à  chacun  des  deux 
métaux. 

M.  Wheatstone  conclut  de  ces  recherches  que  la  lumière 
électrique  résulte  de  la  volatilisation  et  de  l'ignition  (mais 
non  de  la  combustion)  de  la  nialiorc  pondérable  du  conduo 
tenr même. Une  coju'lnsion  l\  p<ui  près  scniblabh*  a  été  éniisif 
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par  Fusinieri ,  à  propos  de  ses  expériences  sur  le  transport  ii' 
de  la  matière  pondérable  dans  les  décharges  électriques. .     \s 

112.  J'ai  repris  l'examen  du  spectre  de  l'étincelle  élec-  t? 
trique,  et  je  me  suis  servi,  à  cet  effet,  d'un  appareil  très*    ç 
simple  et  très-commode,  qui  permet  de  varier  à  volonté    ^ 
l'intensité  de  l'étincelle  et  sa  longueur.  A  l'aide  de  cet  appa- 
reil ,  on  pourra  facilement  reproduire  toutes  les  expériences 
sur  les  spectres  électriques  qui  deviendront,  plus  tard,  la 
source  de  nouvelles  découvertes. 

113.  L'emploi  des  machines  électriques,  dans  les  expé- 
riences que  j'ai  citées  de  MM.  Frauenhofer  et  Wheatstone, 
présente  de  grands  inconvénients.  L'étincelle  n'a  jamais 
une  très-forte  intensité  lumineuse  ^  si  elle  est  courte,  sa  lu- 
mière est  faible 5  srelle  est  longue,  elle  éclaire  mal  les  ap- 
pareils et  sa  forme  est  irrégulière.  Je  me  suis  servi ,  comme 
source  de  lumière,  d'un  condensateur  et  d'un  électromîcro- 
mètre  vertical. 

Je  puis  donc ,  en  laissant  constante  la  longueur  de  l'étin- 
celle, augmenter  à  ma  volonté  son  intensité.  Mon  appareil 
se  compose  : 

i^.  D'un  condensateur  MN,  PL  III,  fig,  i,  dont  la  sur- 
face peut  être  changée  à  volonté. 

L'armure  positive  communique  d'une  part  avec  la  ma- 
cliine,  et  d'autre  part  avec  la  tige  CA  d'un  électromicro- 
mètre vertical.  Cette  tige,  portée  par  un  support  isolé, 
glisse  à  frottement  dans  une  boule  où  elle  peut  être  fixée 
par  une  vis  à  boule  :  pour  régler  facilement  la  position  des 
pôles,  le  support  DE  passe  à  frottement  dans  une  boule  E, 
où  on  l'arrête  par  une  vis  X. 

L'armure  négative  du  condensateur  communique  au  sol 
par  RS  et  avec  le  pôle  B. 

Les  boules  qui  forment  les  pôles  entrent  à  frottement 
dans  les  tiges  qui  sont  terminées  en  cône  et  usées  à  l'émeri 
dans  les  boules  qui  sopt  pleines. 


(  ^99  ) 

Toutes  les  sphères  ont  le  même  diamètre,  ('t  Ton  peut, 
sans  rien  changer  à  la  disposition  de  l'appareil,  mnplacei' 
les  boules  polaires  par  d'autres  formées  de  diflérents  mé- 
taux. Le  spectre  est  formé  par  le  passage  de  la  lumière  à  tra- 
vers un  prisme  de  flint  de  Guiuand,  doué  d'un  très-grand 
pouvoir  dispersif,  placé  sur  un  goniomètre  de  Habinet,  muni 
d^un  collimateur  à  fente  très-étroite.  Je  me  suis  servi ,  a  ver 
succès,  d'un  prisme  à  sulfure  de  carbone,  dont  le  pouvoir 
dîspersif  surpassait  encore  celui  du  flint.  T.c  prisme  en  ilint 
est  plus  commode  pour  les  mesures.  Avec  celte  disposition, 
on  obtient  une  grande  fixité  dans  le  spectre  dont  Tintensité 
peut  être  rendue  insupportable  h  l'œil;  les  raies  brillantes 
qui  le  traversent  laissent  alors  une  impression  prolongée. 

144.  Le  spectre  de  la  lumière  électrique,  produit  par 
rétincelle  électrique  dans  Tair,  contient  toutes  les  couleurs 
du  spectre  solaire.  Il  est  sillonné  par  une  série  de  raies  très- 
brillantes,  dont  l'intensité  est  souvent  si  grande,  qu^ellcs 
apparaissent  comme  de  la  lumière  blanche  indécomposable 
sur  un  fond  coloré.  Mais  si  Ton  diminue  Tintensité  de  Téûn- 
celle,  on  distingue  pai*faitement  que  la  couleur  de  la  raie 
brillante  est  la  même  que  la  couleur  du  spectre ,  de  même 
réfrangibilité. 

lis.  Lorsqu'on  augmente  rinlensité  de  Fétincelle,  on 
rend  les  couleurs  du  spectre  et  les  raies  plus  brillantes  et 
plus  vives,  sans  changer  leur  position  ou  leur  nombre,  ainsi 
qu'il  est  facile  de  s'en  assurer  en  les  amenant  successive- 
ment sous  le  fil  de  la  lunette. 

116.  M.  Despretz  (i)  a  récemment  constaté  que  les  raies 
brillantes  produites  dans  le  spectre  de  la  lumière  de  la  pile 
étaient  fixes,  et,  par  conséquent,  indépendantes  de  l'in- 
tensité du  courant*,  car  il  s'est  assuré  qu'en  passant  de  loo 
éléments  à  6oo  éléments  bout  à  bout,  ou  à  6oo  éléments 

(i)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  loinc  XXXI  ,  I>a{;o  \u^. 
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disposés  en  séries  parallèles  de  lo  éléments ,  une  raie  jaune  X 
ou  bleue,  amenée  en  coïncidence  avec  le  fil  de  la  lunette,  -■ 
restait  parfaitement  fixe. 

Il  y  aurait  donc  déjà  une  analogie  entre  la  lumière  de  là 
pile  et  la  lumière  de  l'étincelle  ordinaire. 

H 7.  Dans  le  spectre  de  la  lumière  électrique,  le  violet 
est  toujours  le  plus  faible;  on  peut  Fétendre  quelquefois* 
beaucoup  en  augmentant  l'intensité  de  réiincelle. 

Je  n'ai  jamais  pu,  dans  les  mêmes  circonstances  ,  étendre 
le  spectre  du  côté  du  rouge.  On  verra  seulement,  dans  quel- 
ques cas ,  une  raie  rouge  située  au  dçlà  de  la  raie  rouge 
principale,  et  limitant  assez  ordinairement  les  spectres. 

118.  Ces  faits  s'accordent  très-bien  avec  les  expériences 
faites  par  M.  Mathiessen  sur  le  spectre  solaire  (i)-  A  l'aide 
d'appareils  convenablement  disposés,  ce  physicien  a  pu 
augmenter  l'intensité  de  la  lumière  et  la  disperser  davan- 
tage ;  il  a  obtenu  un  violet  beaucoup  plus  étendu  que  celui 
de  Frauenhofer,  sans  allonger  sensiblement  le  spectre  du 
côté  du  rouge. 

Nous  trouvons ,  dans  les  expériences  de  M.  Mathiessen 
elles  nôtres,  une  nouvelle  preuve  en  faveur  de  l'hypotlièse 
d'Ampère  sur  l'absorption  exercée  par  les  humeurs  de  l'œil 
sur  les  rayons  moins  réfrangibles  que  le  rouge. 

ii9.  Lorsqu'on  change  la  nature  des  pôles  de  l'étincelle , 
le  caractère  du  spectre  est  altéré  ;  les  raies  ne  sont  plus  les 
mêmes.  J'ai  employé  pour  les  pôles  plusieurs  métaux  et  du 
charbon,  et  j'ai  trouvé  que,  dans  tous  les  spectres,  il  y 
avait  cependant  des  raies  communes. 

120.  J'ai  dessiné  les  spectres  au  moyen  d'une  chambre 
claire,  et  j'ai  déterminé  les  déviations  correspondantes  aux 
raies  principales. 

Je  joins  à  ce  Mémoire  un  tableau  qui  est  la  projection 


(i)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XIX,  p.  ii2. 
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très-détaillée  des  raies  des  diAerents  spçctres  que  j  ai  iv- 
levées  moi-mÊme  à  la  chambre  claii-e. 

121.  Les  raies  communes  sont  désignées  par  los  lettres 

On  s^est  assuré  de  leur  position  fixe  dans  tous  les  spectres, 
en  amenant  Tune  d'elles  sur  le  fil  de  la  lunette  et  en  em- 
ployant successivement,  pour  produire  rétincelle,  tontes 
les  séries  des  boules  métalliques,  sans  rien  changer  à  la  dis- 
position primitive  de  Tappareil.  En  opérant  ainsi  sur  toutes 
les  raies  que  les  mesures  désignaient  à  mon  attention,  j'ai 
trouvé  qu^elles  avaient,  dans  tous  les  spectres,  très- rigou- 
reusement la  même  déviation. 

Mesure  des  déviations  des  raies  brillantes  du  spectre 

électrique  dans  Vair. 

122.  Le  prisme  dont  je  me  suis  servi  avait  un  angle  de 
60  degrés,  et  j'ai  trouvé,  par  plusieurs  mesures,  que  la 
raie  D  de  Frauenhofer,  très-visible  à  la  lumière  des  nuages, 
correspondait  à  une  déviation  de  58'*, 02,  et  à  un  indice 
N„=  1,715. 
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Pôles  en  charbon. 


wà 


COULEUR 

du  spectre. 

des 
raies. 

1 

Bouge  . . . 

Orangé. . 

1 

Jaune.   . . 

3 

4 

5 

Vert 

6 

9 

II 

Bleu . .   . . 

la 

Violet.  .. 

INTENSITÉS. 


Intensité  moyenne,  large. 

intensité  faible,  large. 

Il  y  a  très-peu  de  jaune. 

Limite  du  jaune. 

Jaune-verdâlre;  intensité  faible,  fine. 

Jauue-verdâtre,  large,  très-intense. 

Les  raies  6,  7  et  8  forment  un  groupe 
faible. 

Vert-pomme  foncé. 

Très-brillante. 

Bande  nébuleuse  composi-e  de  très- 
petites  raies. 

Ciimite  approchée. 

Largeur  approchée  du  spectre,  7  degr. 


Le  charbon  donne  dans  le  violet  beaucoup  de  raies  brillantes  que 
je  n'ai  pas  dessinées  à  cause  de  leur  finesse.  A  la  fin  du  violet  elles  sont 
séparées  par  des  intervalles  absolument  obscurs  dus  à  la  faiblesse  de  la 
lumière,  (^e  fait  est  même  remarquable,  on  aperçoit  des  raies  brillantes 
en  des  points  où  il  n^y  a  plus  apparence  de  couleurs.  Celte  faible  in 
lensité  des  raies  du  violet  rend  difficile  leur  projection  à  la  chambre 
claire. 
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ZINC. 

Le  spectre  du  zinc  est  reniarqnable  par  un  vert-pomme  trè8-caractériié.l 
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Cuivre, 

Après  avoir  examiné  le  spectre  du  cuivre,  et  avoir  con- 
staté que  les  lignes  communes  a,  (3,  y,  à  eutraient  aussi 
dans  ce  spectre,  je  n'ai  pas  déterminé  les  déviations  des 
dilfé rentes  raies ,  parce  que  je  me  propose  d'en  fixer  les 
positions  avec  le  plus  grand  soin,  et  même  d'en  déterminer 
les  longueurs  d'ondes  cori^espondantes. 

123.  Nous  concluons  de  ces  premières  expériences,  qu'il 
existe  dans  tous  les  spectres  de  l'étincelle  électrique  pro- 
duite entre  des  pôles  de  nature  différente,  des  raies  très- 
brillantes,  différant  en  nombre  et  en  intensité^  que  plu- 
sieurs raies  désignées  dans  les  figures  par  a,  (3,  y,  cî,  sont 
communes  à  tous  les  spectres,  et  diffèrent  en  intensité  pour 
chacun  d'eux. 

124.  Je  me  suis  assuré,  par  un  grand  nombre  d'obser- 
vations, que  là  lumière  électrique  dans  l'air  jouit  des  mêmes 
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propriétés  que  la  lumière  naturelle^  et  ne  p.irnit  pas  doiKv 
de  polarisation.  Ou  peut  donc  remployer  dans  toutes  les 
expériences  d'optique,  comme  la  lumière  solaire.  Les  beaux 
'  spectres,  traversés  de  leurs  raies  brillantes  ,  qu'on  obtient 
i  Taide  des  réseaux ,  permett  ron  t  d  e  d  étermi  ner  exa  ctemen  t 
les  longueurs  d'ondes  des  raies  brillantes  des  dillerents 
spectres. 

125.  Il  sera  possible  d'employer  la  lumière  électrique 
dans  tous  les  cas  où  le  spectre  solaire  devient  nécessaire 

[  pour  Tusage  obligé  des  raies  de  Frauenliofer.  Les  physiciens 
trouveront  un  grand  avantage  dans  Teniploi  des  raies  élec- 
triques pour  la  détermination  des  indices  de  réfraction.  Los 
expériences  que  j'ai  faites  à  ce  sujet  ne  laissent  aucun 
doute. 

■■        Du  spectre  de  V étincelle  électrique  dans  l'air  raréfié, 

126.  L'appareil  que  j'ai  fait  construire  pour  examiner 
le  spectre  électrique  dans  les  gaz  compiimcs  ou  raréfiés, 
se  compose  d'une  cloche  ABDC,  fig.  3 ,  fermée  par  un 
plan  de  verre  rodé,  maintenu  au  moyen  d'un  anneau  vissé 
sur  un  cercle  mastiqué  sur  la  cloche.  Un  robinet  à  trois  tu- 
bulures K  permet  d'établir  la  communication  de  la  cloche 
avec  une  machine  pneumatique  par  le  lube  KO  ou  avec  le 
tube  KL,  destiné  à  conduire  ou  un  gaz  oii  de  l'air  sc»c  par 
les  tubes  ML  ou  LN  qui  aboutissent  à  un  second  ro}>inet  à 
trois  tubulures. 

Des  tiges  GH  et  FE ,  isolées  dans  dt»s  tubes  de  verre  rem- 
plis de  gomme  laque,  portent  les  boules  polaires.  Les  boules 
H  et  F  sont  vissées  à  l'extrémité  de  tubes  qui  entrent  à 
frottement  dans  des  tubes  creux  ,  de  telle  sorte  qu'on  peut 
approcher  ou  éloigner  les  boules  H  et  1^^.  Leur  distance  est 
mesurée  par  une  lame  de  verre  qu'on  interpose  ,  ainsi  que 
nous  Tavons  déjà  expliqué  (92).  Devant  la  cloche  était  placé 
le  goniomètre  de  M.  Rabinet. 

127.  Lorsqu'on  raréûe  l'air  dans  la  cloche  et  qu'on  pro- 

20. 
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(luit  rétincelle ,  en  ayant  soin  de  la  faire  précéder  d'une 
étincelle  constante  placée  entre  la  cloche  et  le  condensateori 
et  de  mettre  le  conducteur  intermédiaire  en  communication 
avec  le  sol ,  on  voit  disparaître  peu  à  peu  les  couleurs  qui 
forment  le  spectre ,  en  commençant  par  le  violet  \  les  raies 
brillantes  s'ail'aiblissent  sans  changer  de  position ,  on  ne  dis- 
tîngueplus  leurs  couleurs.  Pôles  en  cuivre  :  distance,  5°^,o75 
pression  de  l'air,  7*^®°""™, 5.  Le  violet  est  très^faible.  L'éten- 
due du  spectre  a  diminué  de  ce  côté  ;  les  raies  n'ont  p» 
changé  de  position.  A  o*^*^°"™,5o  on  ne  distingue  plus  le» 
couleurs,  mais  on  aperçoit  les  raies  brillantes  très-faibles 
sur  un  fond  absolument  obscur;  le  rouge  cependant  est  en- 
core un  peu  perceptible ,  et  la  raie  rouge  très-prononcée. 
La  lumière  de  l'étincelle  est  rouge-pourpre.   En  faisant 
varier  la  surface  du  condensateur,  ou  la  distance  des  pôles 
de  rétincelle  dans  le  vide ,  les  résultats  sont  toujours  les 
mêmes-,  les  raies  brillantes  ont  fourni  les  mêmes  déviations 
que  dans  l'air. 

Je  ferai  remarquer  que  c'est  toujours  le  violet  qui  dispa- 
raît le  premier. 

128.  Lorsqu'on  observe  le  spectre  à  l'œil,  les  couleurs 
sont  alors  très-visibles,  ainsi  que  les  raies  brillantes  ;  seule- 
ment l'intensité  est  trop  faible  pour  supporter  le  grossisse- 
ment et  l'absorption  de  la  lunette. 

129.  Sous  la  pression  de  i3  centimètres,  tout  le  rouge 
est  revenu,  le  bleu  est  assez  faible,  le  violet  à  peine  sen- 
sible-, les  raies  deviennent  très-brillantes  et  très-nettes. 

130.  On  peut  obtenir  dans  le  vide  ,  en  augmentant  l'in- 
tensité de  la  décharge  et  en  diminuant  la  distance  des  pôles , 
des  lumières  fort  intenses;  dans  ce  cas ,  on  doit  retrouver 
toutes  les  apparences  de  l'étincelle  vive  et  brillante  de  Tair. 
Si  Ton  diminue,  au  contraire,  l'intensité  en  augmentant  la 
distance  des  pôles ,  et  en  employant  de  petites  surfaces  ,  on 
retrouve  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire. 

131.  Ainsi  l'intensité  des  couleurs  du  spectre,  i:elle  des 


raies,  dépeudeni  de  l'ititcnsît^  de  ta  liimiDre  ou  du 
taol;  ruais  le  nombre  des  raies  u't  loiii'  position  ne  di'pen- 
deol  que  du  la  nature  des  pùlcs,  et  sonl  îuvariables  pour 
une  m<'nic  substance. 

Pe  la  lumière  élecliitjite  dans  le  vide,  et  de  son  spccfre- 

133.  L'illoslre  Davy  a  étudié  en  détail  la  lumièi^  élec- 
trique dans  le  vide  (i),  qu'il  s'est  cfTorcé  de  piWuire  aussi 
parfait  que  possible.  Il  a  reconnu,  après  des  eflbrls  nom- 
brcox,  que  le  vide  absolu  ne  pouvait  être  obtenu  par  aucun 
moyCD  connu .  et  que  le  tube  baroiuétriqui'  de  Torîcellî 
renrerinait  toujours  de  l:\  vapeur  de  mercure ,  môme  à  une 
température  de  a8  à  3o  degrés  au-dessous  de  zéro.  Oaus  c« 
Vide,  où  la  vapeur  de  nuTCure  possède  une  tension  inappré- 
ciable, ainsi  que  cela  résulle  des  belles  expériences  de 
.  Regnault  sur  la  tension  des  vapeurs  (2) ,  Uavy  a  pro- 
'âoit  de  la  lumière  électrique.  Nous  exposerons  ici  uu  ré- 
é  des  faits  principaux  publiés  par  le  savant  physicien 
inglais.     . 

133.  Avec  l'électricité  d'une  machine,  le  lube  baromé* 
trique  étant  refroidi  à  ao  degrés  au-dessous  de  zéro,  la  lu- 

■e  était  faible,  le  tube  se  chargeait  comme  une  bou- 
teille de  Leyde.  La  décharge  d'un  condensaietir  produisait 
<9ussi  la  lumière. 

134.  En  faisant  rentrer  de  l'air,  la  lumière  changeait,  et 
lassait  du  vert  au  vert  de  mer  et  au  rouge  pourpre. 

133.  En  attachant  au  lil  de  platine,  soudé  à  la  partie  su- 
ipérieuredu  baromètre,  des  Gis  fins  de  plaliue  dans  un  cas  et, 
taos  un  autre,  des  fils  d'acier,  Davy  a  vu  la  répulsion  élec- 
trique et  l'action  magnétique  se  manifester. 

136.  Dans  le  vide  d'un  baromètre  refroidi  à  —  a8  de- 
grés, une  machine  électrique  peu  active  ne  donnait  pas  de 

(I)  Attiulei  di-  Chimie  cl  de  l'hj,i./i„;  1*  lérie,   lome  XX,  pa{[e  i(i8 
(a>  Mémoires  de  PicBdémie  rojalc  dti  Sciences,  lome  XX! ,  paflo  5oi . 
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lumière  visible,  quoique  rélectiM)niètre  indiquât  uiie  dé- 
charge électrique  de  la  machine.  Quand  la  machine  était  en 
grande  activité,  il  y  avait  dans  le  vide  une  lumière  pale  et 
phosphorescente  et  une  étincelle  sur  le  mercure. 

137.  Une  bouteille  de  L&y de  faiblement  chargée  était 
insuffisante  pour  transmettre  son  électricité  à  travers  le 
"vide  de  Toricelh\  mais  son  électricité  se  dissipait  lentement 
à  travers  cet  espace^  et  quand  la  jarre  était  fortement  cha^ 
gée,  l'étincelle  traversait  presque  autant  d'espace  que  dans 
Tair  commun  et  avec  une  lumière  visible  dans  Tobscurité. 

i  38.  Davy  remarque ,  en  outre ,  que  Tétincelle  pouvait 
franchir  un  espace  six  fois  plus  grand  daiis  le  vide  de  Bojle 
que  dans  le  vide  barométrique. 

139.  De  ces  expériences,  Davy  ne  tire  pas  une  conclu- 
sion bien  décidée  en  faveur  des  hypothèses  qu'il  proposé, 
car  nous  trouvons ,  page  i  y  g  : 

c(  Quand  on  considère  la  chaleur  intense  produite  par 
Télectricité,  et  qu'on  réfléchit  sur  l'énergie  des  forces  attrac- 
tives des  surfaces  éicctrisées  différemment;  ainsi  que  sur  la 
rapidité  des  changements  d'état,  il  ne  semble  pas  du  tout 
improbable  que  les  particules  superficielles  des  corps,  qui , 
détachées  par  le  pouvoir  répulsif  du  calorique,  forment  la 
vapeur,  puissent  être  également  séparées  par  les  forces 
électriques ^  et  produire  de  lumineuses  apparences  dans  le 
vide,  privé  de  toute  autre  matière  par  la  destruction  de  leur 
élat  électrique.  » 

140.  Plus  loin,  page  i8o,  Davy  ajoute  cependant  cette 
phrase  remarquable  : 

«  Il  est  donc  évident,  d'après  tous  ces  faits,  que  les  appa- 
rences lumineuses  peuvent  être  regardées  comme  secon- 
daires, tandis  que  les  attractions  et  les  répulsions  électri- 
quef)  peuvent  être  rangées  parmi  les  phénomènes  électriques 
invfiriables  et  du  premier  ordre,  à  cause  de  ^uniformité  de 
leur  action  dans  toutes  ces  circonstances  ;  dans  les  milieux 
rares  ou  danses  ainsi  que  dans  le  vide,  que  les  corps  soient 
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solides,  liquides  ou  gazeux,  et  cela  soit  que  res  altractions 
on  répulsions  dépendent  d'un  tliiido  mobile  cl  iui{>oiidc* 
nUe  on  des  propriétés  de  la  matièfe.  ^ 

141.  Ainsi,  Davy  regarde  comme  probable  (|ue  la  In* 
niëre  électrique  peut  exister  dans  le  vide  absolu,  et  il  admet 
comme  certain  que  Tattraction  électrique  peut  aussi  sVxcr- 
cer  sans  la  présence  d'un  milieu  pondérable. 

142.  Si  nous  examinons  avec  attention  ces  belles  cx|)é- 
riences,  el  si  nous  discutons  les  conséquences  aux(|uelles 
DtTy  est  arrivé,  nous  trouvons  deux  sortes  de  phénomènes, 
les  uns  produits  par  rélectricUé  des  macbinos,  et  les  autres 
par  des  décharges  de  batteries.  Ces  deux  goures  d'action  de 
l'électricité,  souvent  confondus,  sont  très-disiineis.  Dans 
le  premier  cas,  le  verre  s'électrise  superficiellement,  lornu* 
an  condensateur  ^  il  n'y  a  pas  de  courant  électri(|ne,  mais 

f    seulement  une  induction  progressive  et  moléculaire  sur  le 
1     verre,  qui  peut  être  accompagnée  de  lumière  par  U*.  retoni 
^     périodique  des  molécules  matérielles  à  leurs  positions  d'é- 
quilibre, ou  par  Taction  qu'exerce  le  verre  électrîsé  sur  le 
fluide  raréfié.  C'est  le  phénomène  connu  du  grand  tube  vide* 
ou  de  la  bouteille  de  Leyde  vide.  J'ai  vainement  essayé,  il 
ya'longtemps,  de  produire  des  effets  magnétiqucîs  avec!  des 
tabès  vides  électrisés  directement  par  des  machines,  je  n'ai 
jamais  eu  que  des  effets  de  tension.  Cependant ,  si ,  av(*c  un 
U^be  vide  de  quelques  décimètres,  on  tire  une  étincelle  de 
la  machine,  le  phénomène  présente  tous  les  caractères  d'un 
courant.  Dans  ce  cas,  il  vaut  mieux  employer  des  conden- 
sateurs, et  alors,  si  l'on  opèic  avec  une  bouteilltî  de  Leyde 
et  le  grand  tube  de  2  mètres  «  on  ne  parvient  pas  h  ol)t<>- 
nirla  décharge,  qui  serait  cerlainenienl  produite  avec  wiw 
tension   très-grande  capable  de   vaincre  la  lésistaiiee  du 
milieu,  laquelle  augmente  avec  la  lonj^ueur  dn  tube. 

143.  Los  attractions  et  répulsions  obscMvées  par  Dav  y  dans 
lo  baromètre,   sont   très-vraisi^nblablenient  dues  à  Téla' 
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âectrique  du  tube.  Beccaria  rapporte  (i)  des  expériences 
sur  Tattraction  des  corps  électrîsés  dans  le  vide,  qui  parai»? 
sent  contraires  aux  observations  de  Davy,  et  il  signale  la 
grande  influence  du  milieu  pondérable  dans  les  phéno- 
mènes d'induction  électrique. 

144.  Dans  le  second  cas,  c'est-à-dire  lorsqu'on  décharge 
dans  un  tube  vide  une  bouteille  de  Leyde ,  on  obtient ,  et 
sans  incertitude,  un  véritable  courant  dans  le  milieu  raréfié. 
Savary  (a)  a  publié,  dans  les  Comptes  rendus^  k  la  suite  de  ma 
communication  sur  Télcctricité  à  Tétat  de  diffusion  dans  le 
vide  (3) ,  une  expérience  dont  j'avais  le  projet,  et  qu'il  avait 
exécutée  depuis  longtemps.  En  faisant  passer  la  décharge 
d'une  batterie  dans  un  tube  où  il  avait  fait  le  vide ,  à  l'aide 
d'une  bonne  machine  pneumatique,  il  aimanta  des  aîguiUes 
d'acier. 

J'ai  répété  cette  expérience  avec  succès.  Outre  ce  fait  im- 
portant, Savary  annonce  un  résultat  non  moins  curieux. 
Ayant  ajusté  au  tube  vide  un  conducteur  métallique  de 
même  diamètre,  sur  lequel  il  avait  posé  des  aiguilles  iden- 
tiques à  celles  que  le  tube  avait  aimantées ,  il  trouva  pour 
le  conducteur  et  le  tube  la  même  action  magnétique. 

Cette  expérience  montre  V égalité  d'action  d'un  cou- 
rant,  même  quand  il  ne  propage  dans  le  vide, 

M.  Savary  a  conclu  du  fait  que  nous  venons  dé  rapporter 
que  le  courant  peut  se  propager  dans  le  vide  absolu  et  ai- 
manter sans  la  présence  de  la  matière  pondérable.  Nous 
discuterons  plus  tard  cette  hypothèse. 

1 45.  J'ai  repris  les  expériences  de  Davy,  en  employant 
tous  les  moyens  dont  je  pouvais  disposer  pour  empêcher  la 


(i)  Eletlricismo  artificiale,  page  378. 

[i)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  lorae  VU, 
pa({o  :>78. 

{'^)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  drs  Sciences,  lomc  V^J  l , 
p.»{îc  671. 


•présence  ilu  uiercuce  ilans  ic  vidn  barométrique.  J'ai  fail 
conslruirc  des  baromètres  à  laercure,  dans  lesquels  la  partie 
TÎdc  portait  à  ses  extrémilës  des  fils  fins  de  platine.  Après 
avoir  déteriDiaé  l'abaissement  du  mercure,  ou  refroidissait 
la  partie  vide,  et,  par  la  clialcur,  on  fondait  le  tulw  au 
point  de  séparation  du  vide  et  du  raercure.  Pour  rendre  la 
fusion  plus  commode,  on  avait  réuni  les  deux  parties  du  4 
baromètre  par  un  lube  capillaire.  En  faisant  le  vide  dans  la 
petite  branche  d'un  baromètre  à  siphon,  on  peut  se  pro- 
curer des  espaces  vides  haromélriques  très-longs.  Les  tubes 
vides  sur  lesquels  j'ai  opéré  avaient  3  décimètres. 

146.  J"ai  commencé  mes  expériences  en  plaçant  le  con- 
ducteur du  tube  vide  en  communication  directe  avec  la  ma- 
chine électrique,  je  n"ai  rien  obtenu.  11  est  très- probable 
que,  dans  celte  circonstauce.rélectricité  passe  par  la  surface 
intérieure  du  tube,  ou  par  sa  surface  supérieure  plus  ou 
moins  luimiiie. 

147.  J'ai  tiié,  avec  la  partie  supérieure  du  tube,  des 
étincelles  de  la  machine  électrique,  l'exlrémilé  inférieure 
communiquant  au  sol  ^  le  lube  était,  par  chaque  étincelle, 
Entièrement  illuminé  d'une  lueur  phospliorescenle  blan- 
châtre ;  il  se  chargeait  comme  une  bouteille  de  Leyde.  Dans 
une  expérience  pendant  laquelle  je  tenais  le  tube  à  la 
main,  j'ai  reçu  une  commotion,  et  il  s'est  produit,  dans  le 
verre  et  sous  le  doigt  qui  supportait  l'appareil ,  un  trou  vi- 
sible seulement  à  la  loupe,  et  dont  Je  ne  me  suis  aperçu  que 
parunchangement  de  couleur  de  la  lumière  électrique,  qui, 
de  blanche  qu'elle  était,  est  devenue  rouge-pourpre  par  la 
rentrée  de^'air.  Ce  fait,  dû  au  hasard,  confirme  les  expé- 
riences de  Davy. 

148.  Ayant  changé  de  tube,  je  me  suis  servi  seulement 
e  décharge  de  condensateurs.  J'ai  fait  varier  leurs  surfaces 

Kpuis  1  décimètre  carré  jusqu'à  4  décimètres  carrés.  L'é- 
Bncclle  du  lubc  était  toujours  précédée  d'une  autre  étin- 
Btcllc  nbletuur  an  iiifiycii  de  ninii  élei  (romii  lomélrr  vciti- 
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cal.  A  chaque  étiucelle,  le  tube  étail  rempli  d'une  luew 
blanchâtre,  pâle  et  phosphorescente.  Aux  extrémités  dei 
iils  de  platine ,  on  apercevait  de  petites  étincelles  trës-brit 
lautes. 

1 49.  Le  spectre  fourni  par  cette  lumière  n'offrait  aucune 
couleur  distincte,  probablement  à  cause  du  grossissement 
de  la  lunette  et  de  la  faible  intensité  de  la  lumière;  mais, 
sur  un  fond  obscur,  on  apercevait  des  raies  brillantes  nom- 
breuses, assez  faibles,  mais  cependant  bien  nettes  et  bien 
prononcées. 

150.  Afin  de  répéter  les  experiences.de  Davy  sur  la  lu- 
mière électrique,  dans  la  vapeur  de  mercure  chauffé,  j'ai 
employé  un  nouveau  tube  barométrique  un  peu  recourbé  à 
sa  partie  supérieure,  et  dans  lequel  j'avais  laissé  du  mer* 
cure.  Eu  soumettant  ce  nouveau  tube  aux  actions  de  Fétin- 
celle,  je  n'ai  plus  obtenu  les  mêmes  apparences  lumineuses; 
l'électricité  se  propageait  sur  la  surface  intérieure  du  verre, 
sur  laquelle  le  mercure  laissait  des  traces  par  son  frotte- 
ment. Eu  plaçant  le  globule  au  milieu  du  tube,  on  aperce- 
vait de  la  lumière  aux  deux  extrémités  d'un  diamètre  du 
mercure;  quelquefois  le  globule  était  entouré  d'une  flamme 
pourpre,  mais  jamais  le  tube  n'a  été  rempli  de  la  flamme 
phosphorescente  obtenue  dans  le  premier  appareil. 

J'ai  chauQé  le  mercure  et  le  tube,  mais  la  condensation 
des  vapeurs  a  détruit  complètement  le  phénomène. 

151 .  Dans  mes  expériences  sur  les  courants  d'induc- 
tion (i) ,  j'ai  montré  que  dans  l'air  raréfié  on  pouvait  obte- 
nir une  belle  flamme  rouge  à  une  distance  de  plusieurs 
décimètres,  au  moyen  de  courants  induits,  périodiquement 
interrompus.  J'avais  remarqué  que  l'expérience  ne  réussis- 
sait que  dans  un  vide  parfait  obtenu  à  l'aide  d'une  bonne 
machine  pneumatique.  Je  devais  doue  espérer  reprodiiire  la 
lumière  continuedanslevidebaromélrique,  et  jem'allondais 
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iMCcès  d  aue  belle  cMpérieuL'e.  iMoii  espuir  a  élé  li'ouipi'. 
J'ai  essayé  de  produite  l'étiticelle  dans  mes  tubes  vides  au 
, moyeu  d'un  appareil  d'iuduotiou  irès-puissaui,  construit 
itec  soin  par  M.  Rbumkorff,  el  recevant  le  couraut  d'une 
i\e  de  loo  éléments  de  i  dé<^^imèti'e  «ano,  système  de 
lanckc. 

Malgré  tous  mes  eObrts  pour  obtenii'  un  isolement  com- 
des  diverses  parties  de  l'appareil,  je  n'ai  jamais  pu  prô- 
ner le  courant  dans  le  vide.  Eu  pla\:ant  la  langue  dans  le 
îrcuit,  je  n'ai  pas épiouvc  la  moindre seusaliou,  quoique  le 
it  induit,  en  agissant  dii-ectement  sur  le  corps,  dounàt. 
I  commotions  insupporlables  et  aussi  fortes  que  celles  pro- 
duites par  une  bouteille  de  Leyde.  Ainsi  les  courants  d'îu- 
dnclion,  les  extra-courants,  les  courants  des  pilos  ne  se  pro- 
pagent pas  dans  le  vide  barométrique.  Comme  ces  mêuies 
couranls  peuvent  produire  de  la  lumière  dans  le  vide  de 
Boyle,  on  doit,  de  ces  nouvelles  expériences,  tirer  les  con- 
séquences que  j'ai  annoncées  depuis  longtemps  : 

i".  Que  l'éleclrioàé  nu  produit  pas  lia  coiiranl  ilans 
la  vide  absolu  ,- 

2".  Que  la  matière  pondérable  est  indispensable  pour  la 
production  d'un  courant; 

3".  La  nature  et  la  densité  de  la  substance  pondérable 
exercent  une  très-graude  influence  sur  la  tension  que  le 
Suide  électrique  doit  posséder  pour  produire  nn  courant  : 
c'est  ainsi  que,  à  égalité  de  tension  ,  un  courant  peut  tra- 
verser le  vide  de  lïoyle,  élue  passe  propager  dans  lu  vide  ba- 
rométrique ;  ce  qui  résulte  des  c:(périences  d-  Davy  ; 

4".  L'hypotîicsc  de  Davy  est  possible.  La  force  répulsivo 
des  molécules  à  la  surface  des  corps  peut  être  assez  grande 
pour  produire  un  arrachement  de  particules  pondérables 
qui,  lancées  dans  le  vide,  y  forment  une  atmosphère  ca- 
pable dedonner  naissance  à  im  courant^  mais,  dans  ce  cas, 
il  faut  une  grande  tension  el  des  pùles  très- rapprochés. 
r,.T  longncnr  i\\.\  luhn  \idi?  n  une  «ranHe  influence  sur  l;i 
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décharge  d'une  bouteille  de  Leyde.  Ainsi  on  peut  avoir  osli..' 
courant  dans  un  tube  de  quelques  décimètres,  tandis  que,  Ji:: 
pour  une  même  décharge,  il  devient  impossible  dans  un 
tube  de  plusieurs  mètres.  Je  n'ai  jamais  pu  faire  passer  la  ^ 
décharge  d'une  bsrtterie  fortement  chargée  dans  le  grand  'd 
tube  vide  de  2  mètres. 

Dans  tous  les  cas  possibles ,  la  matière  pondérable  est 
nécessaire  à  la  propagation  des  courants  et  à  Vindujo- 
tion  statique  de  Vélectricité  dans  le  "vide. 

Cette  opinion  a  été  admise ,  depuis  longtemps ,  par 
M.  Faraday,  dans  ses  Recherches  sur  V électricité ^  pages  533 
et  autres. 

152.  L'expérience  de  Savary  sur  l'aimantation  produite 
par  un  courant  obtenu  dans  le  vide  de  Boyle ,  et  Texpé- 
rience  de  Davy  sur  l'action  exercée  par  les  aimants  sur  les 
courants  des  piles  obtenus  dans  le  vide  ordinaire,  renti'ent 
évidemment  dans  les  phénomènes  généraux  des  courants 
qui ,  dans  ces  expériences ,  se  propagent  dans  de  la  matière 
pondérable  très-di visée. 

De  l'étincelle  électrique  dans  les  gaz, 

153.  J'ai  montré  (102)  que  l'hydrogène  avait  le  même 
pouvoir  inducteur  et  la  même  conductibilité  que  l'air,  c'est- 
à-dire  que.  pour  obtenir  une  étincelle  dans  l'air  ou  l'hy- 
drogène, il  faut,  pour  une  même  distance  explosible,  la 
même  quantité  d'électricité,  et  que  le  courant  produit  a  la 
même  intensité  dans  les  deux  cas.  Si,  dans  ces  circonstances, 
on  examine  l'étincelle  dans  l'hydrogène  ,  on  lui  trouve  la 
même  apparence  et  la  même  couleur  que  dans  le  vide  de 
hoyle.  Quel  que  soit  le  nombre  d'étincelles  produites  dans 
le  circuit,  et  le  rang  qu'occupe  l'étincelle  dans  l'hydrogène , 
sa  lumière  est  toujours  rouge-pourpre  et  très-faible,  absolu- 
ment semblable  à  celle  qu'on  obtient  dans  l'air  raréfié. 

Depuis  longtemps  ou  avait  observé  celle  différence  de  la 
lumière  de rélineellc dans  1  air  et Tliydrogène, car  on  liouvc 
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liiii&lv  Mttnuel tlv l'éliL-lricitè ih'  f'eait-iis-Louiiaj,  p.  9i8. 
I  i^iicn  eiuployant  l'oeul'  électrique  rempli  de  dillérpiita  ga/. , 


m  obtient ,  en  employant  uiie  bouteille  de  Leyde 

i  électriiiue,  une  himièic  faible  et  roii^eàtre  dans 
Hydrogène.  M,  Faraday  a  fait  la  iiii^nie  remarque  ,  en  iai- 
Int  passer  dans  l'bydrogène  des  étincelles  d'une  machina 

uiquc.  [Recherches  sur  l'électricité ,  page  453.) 

f  loi.   Daus  toutes  ces  expériences ,  on  pouvait  expliquer 

iilte  faiblesse  de  la  lumière  électrique  en  supposant  que  la 

isistauce  de  l'hydrogène  à  l'explosion  était  moindre  que 

s  l'air  ^  cela  ne  me  parait  pas  possible  maintenant,  et 

fefiuis  Irès-porlé  à  admettre,  avpc  M.  Faraday,  que  ces  va- 

Jtétés  de  caractères  daus  rétincelle  électrique  dépendent 

yun  rapport  direct  eniie  le  pouvoir  clecliique  et  les  parti- 

I  cnles  matérielles  du  diélectrique  à  travers  lequel  le  cou- 

nt  passe,  et  qu'elles  ne  sont  pas  le  résultat  accîdenlel  d'une 

nilîou  ou  d'une  action  secondaire  de  l'électricilé  sur  les 

parties  matérielles  que  ce  lluïde  rencontre  dans  sa  course. 

135.   Pour  expliquer  ces  dilTérenccs  de  la  lumière  obte- 

uue  dans  diflérents  gaz,   doil-ou  admettre  une  différence 

wAi conductibilité  que  nos  expériences  n'ont  pu  rendre  sen~ 

^Viles?  Les  masses  des  molécules,  soumises  à  une  action  élec- 

KÏque  qui  leur  est  proportionnelle,  produiraient-elles  des 

Hpantitcs  de  lumière  dépendant  de  la  densité  des  gaz  ou  du 

Boids  des  molécules  ?  Ces  deux  éléments,  conductibilité  des 

Hnides,  et  masse  de  la  molécule,  intervienuetil-ils  dans  les 

Bhéaomènes  lumineux;'  Telles  sont  les  questions  impor- 

Kintes  résultant  des  expériences  précédentes.  Nous  nous 

Hpoposons  de  les  traiter ,  e.-ipéraut  trouver  dans  leur  solu- 

^Bdii  l'explication  de  certains  pliéuomènes  dépendants  de 

Bétat  électrique  de  la  matière.  Ou  comprend  la  nécessité 

Wfts  recberclies  ([ue  J'ai  entreprises  sur  l'intensité  de  la  lu- 

^^^re  électrique  produite  dans  les  différents  milieux. 

H    156.  Si  l'on  observe  le  spectre  électrique  de  létincelle 

Bnteuue  dans  l'bydrogène  ,  on  lui  trouve  les  mêmes  appa- 
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reiiccs  que  dans  l'air  raréfié.  On  ne  distingue  pas  les  con^ 
leurs  du  spectre  ,  et ,  sur  un  fond  obscur,  on  aperçoit  det 
raies  brillantes  très-faibles.  On  remarque  un  peu  de  rongv 
et  uue  raie  rouge  très-prononcée.  Vu  sans  lunette ,  le  speo* 
tre  oflre  toutes  les  nuances  du  spectre  ordinaire,  avec  des 
raies  brillantes  mais  très-faibles.  La  raie  rouge  est  la  raie  oe. 
J'ai  examiné  d'autres  raies,  mais  la  difficulté  de  fixer  leurs 
couleurs  et  leur  faible  intensité  ne  m^ont  pas  permis  de 
multiplier  mes  observations,  et  de  m' assurer  si  elles  étaient 
les  mêmes  dans  un  gaz  quelconque  pour  un  même  métal. 
C'est  un  point  qu'il  faudrait  éclaircir. 

Du  spectre  de  V étincelle  électrique  produite    . 

dans  les  liquides, 

157.  Plusieurs  liquides ,  comme  l'essence  de  térében- 
thine, sont  assez  isolants  pour  permettre  une  décharge  im- 
médiate, sans  l'intermédiaire  d'une  autre  étincelle,  c^est-à- 
dire  qu'on  peut  faire  passer  directement  la  décharge  du 
condensateur  à  travers  le  liquide.  Dans  ce  cas,  on  peut  ob- 
tenir des  étincelles  très-fortes  et  de  plusieurs  millimètres. 
11  n'en  est  pas  de  même  de  certains  autres  liquides,  l'eau, 
par  exemple,  qui  laissent  facilement  circuler  l'électricité  de 
tension  ,  et  qui  agissant,  dans  certains  cas,  comme  corps  con- 
ducteurs, fonctionnent,  dans  d'autres,  comme  corps  isolants. 
Cette  différence  d'effets  est  due ,  sans  aucun  doute ,  non  à 
une  propriété  absolue ,  mais  seulement  à  une  capacité  in- 
ductive  relative,  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  tard. 

Pour  ces  derniers  liquides ,  on  fait  précéder  l'étincelle 
d'une  étincelle  dans  l'air,  qui  permet  de  charger  le  conden- 
sateur jusqu'au  point  où  sa  tension  peut  vaincre  la  résistance 
de  tout  le  circuit.  Avec  cette  précaution,  on  obtient  de 
irès-belles  étincelles  dans  les  liquides,  et  l'on  peut  toujours 
déterminer  l'intensité  de  la  décharge  par  la  distance  explo- 
sible  de  la  première  étincelle.  Ce  moyen  de  mesurer  la  puis- 
sance du  coûtant ,  qui  ne  dépend,  comme  nous  l'avons  in- 
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■ésislanct' au  jireiniei- point  d'iiilei'iup- 
,  puimet  d'apprécier  rinfliifiicc  «xprcee  sur  l'éliiiceUr 
ir  la  nature  du  liquide.  Dans  les  Ijfpides  autres  que  Tes- 
àe  lérêbenlliîne,  tau ,  alcool ,  étlicr, je  n'ai  pu  obteuïr. 
nie5apparciIa,desétinci-IlespIiisgroudest]ue3niillimè- 
I,  Dans  ca  cas,  l'étùire/le  est  frés-i/ilensc ,  et ,  vue  à  tra- 
ie prisme  avec  ou  seins  lunette,  elle  ne  présente  jamais 
■aies.  Avec  Tessenci^  de  térébenthine,  J'ai  pu  obtenii- 
distance  explosîble  de  i  centimètre,  et  il  m'a  élé  im- 
ble  d'apercevoir  la  moindre  raie  daus  le  spectre.  Cette 
ireuce  entre  le  spectre  électrique  de  l'eiiDcelle,  produite 
le  gaz  cl  les  liquides,  est  très-remarquable  et  Irès-im- 
(«rtaulcpuur  la  science  de  l'électricité  :  elle  n'avait  jamais 
été  observée.  Il  serait  très-intéressant  des'assurer  si ,  pour  de 
très-fortes  décharges  et  de  grandes  distances  explosibles  dans 
les  liquides,  on  ne  parviendrait  pas  »  obtenir  des  raies.  I) 
ne  semble  pas  impossible  que,  pour  une  ti-ès-grande  ten- 
sion, il  y  ail,  même  dans  les  liquides,  trans^wrl  de  matières. 
138.  Pour  produire  l'étincelle  dans  les  liquides,  je  me 
Âuis  il'altord  servi  de  tubes  de  verre  fermés  par  des  glaces  h 
faces  parallèles,  et  traversés  par  des  tiges  de  cuivre  rodées 
dans  le  verre.  Les  tiges  portant  les  boules  polaires  entraient 
â  frottement  dans  les  premières,  de  sorte  qu'on  pouvait  faire 
vatierladistaneeexplosible.  J'ai  du  rcnonrer  à  cet  appareil, 
parce  qn' au  moment  où  l'étincelle  apparaissait,  il  y  avait 
une  telle  réaction  ,  que  les  tiges  étaient  chassées  hors  du 
lubc,  ou  que  les  tiges  polaires  étaient  subitement  enfoncées, 
et  l'expérience  devenait  impossible. 


J'ai  substitué  à  c 


lîudrc 
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branches  courbes,  plongeant  daus  un  vase  à  parois  planes. 
Il  était  alors  très-facile  de  mesurer  la  résistance  des  liqui- 
des et  la  dislance  explosible , /ïg.  a. 

IS9.  Des  faits  contenus  dans  ce  Mémoire  .  r\n  pniil  tirer 
ces  conclnsions  : 


(  3^0  ) 

i".  Les  courants  électriques  ue  peuvent  exister  dans  le 
vide  absolu  ^ 

2^.  La  lumière  électrique  ne  peut  être  attribuée  a  la 
combinaison  des  deux  électricités,  car  cette  combinaison 
pourrait  avoir  lieu  dans  le  vide; 

3^.  L'étincelle  électrique  ne  peut  être  attribuée  à  une 
action  mécanique  de  Télectricité ,  qui  échaufferait  les  gaz 
en  les  comprimant  sur  son  passage;  car,  dans  cette  hypo- 
thèse ,  riiydrogène  devrait  dégager  autant  de  chaleur  que 
Tair,  et  Fou  n'expliquerait  pas  l'étincelle  dans  les  liquides; 

4^.  L'étincelle  électrique  ne  peut  être  attribuée  entiè-  • 
rement  à  des  substances  transportées,  puisque,  dans  l'hy- 
drogène, la  lumière  devrait  être  la  même  que  dans  l'air; 

5".  Les  expériences  mentionnées  dans  ce  travail  condui- 
sent à  admettre,  pour  l'étincelle  électrique,  l'explication 
suivante,  soupçonnée  par  M.  Faraday  [Recherches ,  etc., 
page  447,  §  i4o6). 

L'étincelle  électrique  est  produite  par  un  courant  qui  se 
propage  à  travers  et  par  la  matière  pondérable ,  et  réchauffe 
de  la  même  manière  et  suivant  les  mêmes  lois  qu'un  cou- 
rant voltaïque  ëchautTe  et  rend  lumineux  un  fil  métallique. 

L'étal  des  corps ,  solide  ,  liquide  ou  gazeux  ,  ne  modifie 
en  rien  les  lois  générales  de  l'action  dynamique  de  l'élec- 
tricité. Nous  trouvons  en  outre,  dans  ces  expériences,  une 
nouvelle  preuve  de  l'identité  de  la  chaleur  et  de  la  lumière 
qui  suivent  les  mêmes  lois  dans  leur  développement  par 
l'éleclricilé. 

160.  Ainsi  se  trompent  ramenés  à  une  même  cause  y  tous 
les  phénomènes  de  chaleur  et  de  lumière  produits  par  l  ^élec- 
tricité  en  mouv^ement, 

161.  La  belle  expérience  de  Savary  confirme  cette  opi- 
nion, car  il  a  trouvé  que  l'action  magnétique  du  courant 
produit  dans  le  vide  de  Bayle  obéit  à  la  loi  de  l'égalité 
d'action  de  toutes  les  parties  d'un  même  courant. 


t!  dépend  iiî  île  la  nature 
it  de  même  pour  louies 


t  aux  Lxpé- 
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Ainsi  ciïitu  lui  est  générale,  > 
nj'de  la  deasité des  corps;  et  il 
^  les  autres  actîous.d'un  courant  électrique. 
62.  Ou  doit  aussi  admettre,  coufori 
riences  de  Fusioieri  cl  aux  miennes  (62),  iju'a 
de  l'explosion  de  rélcetrîcilé  sous  forme  d'étincelle,  une 
partie  de  la  siuface  des  pâles  peut  èirc  ealrainée,  mais 
principalement  dans  les  gaz  ;  cette  matière  trausportée,  pre- 
nant la  lempératitie  du  coiimnt,  modiGerait  la  Imuièrc 
électrique  ,  et  produirait  les  raies  hrillanies  qu'on  observe 
dans  le  spectre  de  1  eliucelle  obtenue  daus  les  ga?,.  Elle  agi- 
rait comme  les  molécules  de  charbou  dans  les  ilanimes, 
ou  un  fil  de  platine  dans  la  flamme  de  l'hydrogène. 

Enfin  ces  expérieuccs  peuvent  expliquer  la  nature  des  au- 
rores boréales,  qu'on  doit  atliïbuer  à  des  courants  électri- 
ques dontle  siège  serait  la  limite  supérieure  de  notre  atmo- 
sphère; elles  semblent  indiquer  que  ces  courants  ont  une 
très-forte  Intensité,  qui  est  nécessaire  pour  que  leurs  actious 
sur  les  aimants  s'escrcenl  à  une  si  graudc  distance.  Il  serait 
>  important  d'étudier  la  nature  du  spectre  des  aurores  bo- 
réales. J'ai  vainement  tenté  des  expériences  analogues  sur 
i  éclairs,  afin  d'arriver  à  constater  des  diflercuces  dans 
5  points  de  décharges. 

1G3.  Après  avoir  mis  hors  de  doute  que  le  vide  n'était 

u  conducteur  de  rélcctiicité ,  et  qu'aucun  mouvement 

f^eetrique  ne  pouvait  s'y  propager,  j'aî  commencé  une  série 

ÈJ'expérienccs  sur  l'actiou  transversale  des  courants, 

ioe  suis  proposé  surtout  de  résoudre  cette  question  impor- 

jite  :  les  actions  inductives  des  coiuants  se communiqucnl- 

dles  dans  le  vide,  et  quelle  est  la  diiïérencc  entre  ce  mode 

Faction  et  le  mouvement  électrique?  La  matière  pondérable 

St-elle  nécessaire  à  la  propagation  des  actions  magnétiques? 

sexpériencesdeSavaryet  deDavy,sur  l'actiou  réciproque 

s  courants  et  des  aimauts  ,  nous  ont  moutrc  l'iuiluence  do 

I  malîère  pondérable  et  la  nécessité  de  sa  présence  dans  la 

[AM.AChin,    ci  di-  l'jbri.J"  s^rin,  T.  X\XI.(Mar9  iH5i  ) 
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production  des  courants.  Les  belles  expériences  de  Savary 
sur  Taimantation  (i)  ont  rendu  manifeste  Tinfluence  des 
écrans  sur  raimantation  par  les  courants  j  mais  la  science 
n'a  donné ,  jusqu'à  présent,  aucune  explication  de  ces  phé- 
nomènes curieux,  observés  par  notre  illustre  physicien. 
C'est  avec  l'intention  d'étudier  de  nouveau,  et  aussi  com- 
plètement que  je  le  pourrai ,  le  mouvement  transversal  des  . 
courants  ,  que  j'ai  fait  l'expérience  suivante. 

J'ai  fait  construire  des  baromètres ,  et,  dans  le  vide,  j'ai 
introduit  des  aiguilles  d'acier.  Un  tube  de  verre  ,  de  même 
nature  que  celui  du  baromètre,  contenait  aussi  une  aiguille 
identique  à  celle  placée  dans  le  vide.  Le  tube  barométrique 
et  le  tube  extérieur  étaient  enveloppés  dans  une  même  hé- 
lice; on  a  fait  passer  dans  l'hélice  un  courant  voltaïque,  et 
l'on  a  trouvé  constamment  à  chacune  des  aiguilles  le  même 
degré  de  magnétisme.  Dans  une  expérience,  il  a  fallu ,  pour 
20  oscillations,  74  secondes  à  l'aiguille  placée  dans  le  vide , 
et  72  secondes  à  l'aiguille  placée  dans  l'air.  Ainsi  l'action 
transversale  magnétique  et  l'action  inductive  des  courants 
semblent  agir  à  travers  le  vide  ,  et  devoir  être  distinguées 
du  mouvement  qui  produit  les  courants.  Si  ce  fait  est  bien 
démontré,  il  restera  encore  à  trouver  l'action  exercée  par  les 
écrans  sur  la  transmission  transversale  des  courants.  Nous 
devons  ajouter  que  toutes  les  expériences  tentées  jusqu'à  ce 
jour  ont  prouvé  que  l'action  magnétique  s'exerce  à  distance 
et  à  travers  le  vide  ;  mais  aucune  recherche  dirigée  dans  le 
même  but  n'a  été  entreprise  sur  l'action  inductive  des  cou- 
rants. 

164.  Les  recherches  et  Jes  expériences  précédentes  sur  la 
lumière  électrique  produite  par  les  décharges  des  batteries, 
m'ont  conduit  aux  lois  et  à  la  cause  de  ce  phénomène ,  qui 
a  été  l'objet  des  investigations  d'un  grand  nombre  de  phy- 
siciens. Convaincu  de  la  généralité  des  vues  que  j'ai  expo- 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2*  sôric,  lomo  XXXI V,  page  5. 
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sées,  je  me  suis  empressé  de  constater  que  la  lumière  élec- 
trique, quelle  qu'en  soit  la  source,  présente  toujours  les 
mêmes  caractères.  La  lumière  produite  dans  Taîr  par  les 
piles  ayant  été  déjà  étudiée  avec  soin  ,  îl  me  restait  à  exa- 
miner les  propriétés  de  la  lumière  obtenue  dans  les  liquides 
par  les  courants  électriques. 

La  difficulté  de  conserver,  dans  Tétat  actuel  de  nos  appa- 
reils ,  une  intensité  constante  à  la  lumière  produite  dans 
Tair  par  les  courants  des  piles ,  n'a  pas  encore  permis  de 
mesurer  exactement  les  rapports  entre  rintensiié  de  cett<^ 
lumière  et  celle  du  courant. 

Je  me  suis  principalement  occupé,  dans  ce  nouveau  tra- 
vail ,  de  la  constitution ,  et ,  par  conséquent ,  du  spectre  de 
la  lumière  électrique  produite  par  le  courant  des  ]>iles  dans 
les  solides ,  Tair  et  les  liquides. 

Spectre  du  platine  incandescent, 

165.  M.  Draper  a  publié  des  recherclics  intéressantes 
[Philosophical  Magazine  y  tome  XXX),  s uj:' l'analyse  du 
spectre  de  platine  rendu  incandescent  h  Taide  d'une  pile, 
lia  comparé  les  intensités  calorifiques  et  lumineuses  d'un 
fil  de  platine  progressivement  échauffé  par  un  courant. 

M.  Draper  n'ayant  indiqué  aucun  caractère  particulier 
(lu  spectre  qu'il  a  observé,  j'étais  convaincu  d'avance  que 
ce  spectre  ne  possédait  aucune  raie  brillante*  L'expérience 
a  répondu  à  mon  attente. 

J'ai  pris  un  fil  de  platine  très-fin  ,  ayant  environ  3  centi- 
mètres de  longueur,  je  l'ai  progressivement  écliauffé  jusqu'à 
la  fusion  par  un  courant  produit  par  des  éléments  de  Bun- 
sen, et  en  l'observant ,  pendant  toutes  les  périodes  de  son 
écliauffement ,  à  travers  un  prisme  de  flînt  doué  d'un  pou- 
voir très-dispersîf ,  je  n'ai  aperçu  aucune  raie  brillante  dans 
le  spectre.  Dans  toutes  ces  expériences,  je  me  suis  servi, 
comme  dans  mes  précédents  travaux ,  d'un  goniomètre  de 
M.  Babinet ,  muni  d'une  lunette. 

21  . 


Le  (il  (îtail  obsyrvt  ilïi  eclcmcnt ,  im  (ilacé  dnvaiil 
<]||  cul  lima  teiii', 

Spectre  de  la  /umiére  tfes  piles  rlaiis  l'a. 

lytî.  Pour  produire  la  lumière  daus  i'air,  je  me  i 
servi  de  l'appareil  à  lumière  constante  de  M.  Duboscq  , 
a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  sa  puissaute  piti 
5o  èlûmeuts  de  Bunsen.  Le  spectre  produit  par  la  v 
mière  qui  éclate  entre  les  pôles  de  graphite,  ne  p 
aucune  raie  brillante  quand  ceux-ci  sont  assez  i 
chcs  pour  que  la  fente  du  collimateur  soit  prlncipalenj 
éclairée  par  les  charbons  incandescents  -,  mais  lorsque  fl 
lumineux  devient  asser.  étendu  pour  éclairer  etitièreul 
Tapparcil ,  il  contribue  seul  à  la  production  du  specU-e, 
est  alors  sillonné ,  comme  on  le  sait ,  de  magnifiques 
brillâmes.  Il  m'a  été  impossible,  dans  ces  premîera  es» 
de  mesurer  la  déviation  de  ces  raies,  ei  de  comparer  leurs 
positions  avec  celles  des  mêmes  raies  produites  par  l'élin— 
celle  d'un  condensateur.  Tout  me  porte  à  croire  que  l'iden- 
tité des  deux  systèmes  de  raies  est  complète. 

11  sera  eependant  utile  d'étudier  l'influence  de  la  com- 
bustion du  charbon  sur  ce  phénomène. 

Spectre  de  la  lumière  élecliifjue  produite  dans  les  liquides 
par  les  courants  voltàïqiœs. 

1(Î7.  Eau.  —  J'ai  d'abord  eraplojé  de  l'eau  acidulée  par 
de  l'acide  sulfnrique;  la  conductibilité  de  ce  liquide  étant 
trop  grande ,  j'obtenais  tine  décomposition  abondante  saiiii 
aucunelumière,  A  ce  premier  liquide,  j'ai  substitué  de  l'eau 
pure,  et  j'ai  pu  alors  produire  l'étincclte  en  même  temp 
que  la  séparation  des  éléments  de  l'eau.  Malgré  le  peu  Je 
llxiléde  la  lumière  qui  se  déplace  à  chaque  instant,  cl  la  va- 
riation de  son  intensité,  il  m'a  été  facile  de  constater  que 
le  spectre  ne  contient  aucune  raïe  brillante,  quand  l'étin- 


««Jleen  a6»ez  longue  poav  bien  éclairor  la  fcnio  (la  coIH- 

168.  Essence  de  térébenthine.  —  Ce  liquide  m'a  pré- 
wnlé  de  nouveau  le»  dillicultés  tjuc  j'ai  rencontrées  eu  le 
«umeltanl  à  l'action  <1l-  l'vtincellc  ordinaire.  11  se  décom- 
juse  avec  dégagement  de  gaz  et  prodnetion  abondante  d'une 
salière  charbonneuse  qui  le  rend  complétcmenl  opaque. 
Xin  dépôt  de  cliarbon  se  forme  au  pôle  négatif,  ctdimiiaio 

ipîdemcnt  la  longueur  de  l'arc  lumineux, 
f l'étincelle  est  cependant  Irès-vivc,  Irès-eondeusée ,  el 
>a  spectre  ne  présente  aucune  raie  brillante. 

169.  Alcool.  —  Ce  liquide  a  de  grands  avantagea  sur  les 
deus  antres;  la  lumière  est  Irès-vîve  et  très-condensée ,  et, 

Igré  sa  dccom)H>3itiun ,  l'alcool  reste  parfaitemenl  lim- 
Hde.  Les  produits  de  la  décomposition  de  ralcoolsoiit,  d'a- 
»ès  M.  Arlliui*  Coiinell  (  Becqueuël ,  Elecfticité,  tome  IV ) , 
b  r hydrogène ,  et  un  prodoit  qui  reste  en  dissolution  dans 
'alcool.  Comme  j'ai  cru  reconnaitre  à  l'odeur  la  présence 
lerahléliyde,  il  est  probable  que  l'oxygène  h  l'état  naissant 
ftiiyde  l'alcool ,  et  que  le  seul  gaz  qu'où  puisse  recueillir  est 
l'hydrogène  pur,  ainsi  que  l'a  constaté  le  physicien  an- 
Iglais.  La  distance  des  eliaibous,  et,  par  conséquent,  la 
grandeur  de  l'arc  lumineux,  paraissent  constantes  dans 
J'alcool ,  car  on  peut ,  sans  rien  changer  à  l'appareil,  main- 
tenir pendant  longtemps  In  mâtoe  intenaitû  lumineuse.  Le 
ipectre  que  j'ai  pu  observer  avec  beaucoup  de  facilité, 
dont  j'ai  pu  étudier  tous  les  détails ,  ne  présente  aucune  raie 
brillante.  II  est  très-continu  et  très-intense, 

La  constance  de  réiincclle  dans  l'alcool  est  un  indice 
presque  certain  que,  dans  les  liquides,  la  matière  des  pôles 
n'éprouve  aucun  transport  par  les  courants  électriques ,  au 
moins  dans  les  conditions  de  mes  espérîences;  je  me  pro- 
pose cependant  d'examiner  plus  atlenllveracnt  et  par  plu- 
sieurs procédés ,  ce  point  important  de  mes  études,  que  j'ai 
admis  sans  |)rrii  VI- certaine  dans  les  explications  que  j'ai  don- 
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liées  des  raies  brillaules  des  spectres  électriques.  J'essayerai 
eu  outre  de  produire  dans  les  liquides ,  en  augmentant  la 
puissance  de  mes  appareils,  un  transport  de  la  matière  des 
pôles ,  et  si ,  dans  ce  cas ,  je  produis  des  raies  dans  les  spec- 
tres, j'aurai  fait  disparaître  toute  incertitude  sur  la  cause 
réelle  d'un  phénomène  resté  jusqu^i ci  sans  explication  (i). 

170.  Les  conclusions  des  expériences  précédentes  sont: 

1^.  La  lumière  électrique  possède  toujours  les  mêmes 
propriétés,  quels  que  soient  les  moyens  employés  poiir  la 
produire  \ 

2^.  La  lumière  électrique  produite  dans  l'air  par  les  cou- 
rants donne  un  spectre  sillonné  par  des  raies  brillantes, 
qui  n'existent  plus  dans  les  spectres  de  cette  lumière  pro- 
duite dans  les  liquides; 

3^.  La  lumière  produite  par  les  courants  voltaïques  pa- 
rait due,  comme  celle  de  l'étincelle  électrique  ordinaire,  à 
Fincaudescence  des  corps  qui  propagent  l'électricité  et  suit 
probablement  les  lois  que  nous  avons  trouvées  pour  cette 
lumière. 
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SUR  LES  MOYENS  D'OBSERVER  L4  CONSTITUTION  DES  VEINES 

LIQUIDES  ; 

Par  m.  BILLET-SÉLIS. 


Au  moment  où  ringénieux  Mémoire  que  M.  Plateau  vient 
de  publier  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique , 
3''  série,  tome  XXX,  page  2o3,  ajoute  à  l'intérêt  qu'ont  tou- 
jours inspiré  les  belles  recherches  de  Savart  sur  l'écoule- 
ment des  liquides,  les  lecteurs  de  ce  précieux  Recueil  me 

(i)  J'ai  employé  pour  pôles  de  la  pile,  et  dans  ralcool,  des  boules  en  lai- 
ton. Le  métal  a  été  tondu,  car  le  tiers  dis  sphères  métalliques  a  disparu.  Le 
liquide  a  élc  rempli  d'une  malière  noire  qui  n"'e8t,  je  pense ,  que  de  Toxyde 
ou  du  métal  très-divisc.  Le  spectre  a  présenté  alors  de  niagnijiifues  raies  bril- 
lantes. £n  substituant  du  charbon  au  métal ,  le  liquide  a  conservé  sa  trans- 
parence et  le  spectre  était  continu. 
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turont  jM^ut-éLre  gré  de  leur  taire  couiiaiire  un  moyeu 
impie  de  voir  directement  la  coustitution  de  la  veine,  eldc 
la  laîi'e  voir  à  loitt  un  auditoire  en  la  projetaot  sur  un  ta- 
bleau. Ce  niojcn  est  si  simple  ,  que  je  ne  serais  pas  surpris 
d'apprendre  que  d'autres  pliysiciens  l'ont  également  em- 
ployé. 

Savait,  on  le  sait,  a  dépensé  une  grande  adresse  expé- 
limentale  pour  découvrir  cette  constitution.  Sa  méthode 
consiste  à  conjuguer,  avec  la  veine  en  mouvement,  un  corps 
doué  d'un  mouvement  égal  et  contraire,  cl  dont  la  discon- 
tinuité soit,  s'il  est  possible,  semblable  à  celle  de  la  veine; 
il  en  résulle  ainsi  uile  apparence  immobile  ,  dont  la  rela- 
tion, toute  géomélri([ue,  avec  les  deux  pbénomènirs  qui  l'en- 
geudrenl  est  connue. 

J'emploie,  pour  voir  la  veine  elle-même,  le  disque 
tournant,  percé  d'une  feule  étroite  dirigée  dans  le  sens  des 

Crayons,  et  animé  d'un  mouvement  rapide.  On  aperçoit  net- 
tement et  les  grosses  gouilcs ,  et  les  petites  intermédiaires, 
eteuGn  les  renflements  qui ,  glissunt  lo  long  de  la  partie 
limpide,  préparent  ravéncmcnl  des  gouttes  isolées.  Pour 
la  projeter,  j'ai  recours  au  dispositif  ordinaire  des  projec- 
tions. Au  delà  de  la  veine,  fortement  éclairée  par  le  trait 
solaire,  jeplacc,  à  une  dis  tance  y,  une  lentille  achromatique, 
[«1  au  delà  de  la  lentille,  à  la  distance^' conjuguée  de  la  pre- 
lièie,  un  écran;  j'obtiens  ainsi  une  image  réelle  de  la 
i^çine ,  encore  plus  vague  et  plus  confuse  qu'elle  ,  mais  qui 
svient  nette  ,  et  donne  les  gouttes  ainsi  que  les  renllemenls 
inulaires  dès  que  j'interpose  le  disrjue  tournant  ;  seuJe- 
tnt  la  portion  de  la  veine  ainsi  projelée  a  peu  de  hauteur, 
pour  en  voir  successivement  toutes  les  parties,  ou  doit 
mer  au  vase  d'où  l'eau  s'écoule  diverses  positions  le  long 
règle  verticale. 
La  méthode  du  Savarl  n'est  pas  générale,  ou,  mieux, 
le  conduit  à  des  interprétations  fort  compliquées,  quand 
dïsconliuuité  du  corps  connu  s'éloigne  trop  de  celle  iu- 
■uc  du  t[)rps  qu'on  éludic  ;   elle  n'u  réussi  cuire  ses 
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mains  que  parce  qu'il  avait  pu,  au  préalable,  acquérir  sur 
la  constitution  cherchée  quelques  données  qui  Tont  guidé 
dans  la  construction  de  son  ruban  mobile.  On  peut  lui  don- 
ner plus  d'efficacité ,  en  se  donnant ,  par  Tartifice  suivant , 
pour  corps  auxiliaire  en  mouvement ,  un  corps  exactement 
pareil  au  corps  étudié  ,  et  par  la  forme,  et  par  la  disconti- 
nuité, et  par  la  vitesse. 

Faisons  couler  la  veine  devant  un  grand  miroir  sphérique 
concave ,  un  peu  au  delà  de  son  contre  de  courbure  ;  on  ob- 
tiendra ime  image  réelle  de  la  veine  placée  un  peu  en  deçà 
du  centre,  et  dont  le  mouvement  se  fera  de  bas  en  haut. 
L'œil  se  placera  aisément  de  manière  que  l'une  soit  projetée 
sur  l'autre.  On  peut  même ,  en  faisant  passer  la  veine  au 
centre ,  avoir  en  superposition  rigoureuse  quelques  portions 
de  la  veine  réelle  et  de  la  veine  image  ;il  est  vrai  que  cette 
superposition  a  lieu  entre  les  parties  qui  sont  au-dessus  du 
centre  et  l'image  des  parties  qui  sont  au-dessous ,  mais  le 
changement  dans  la  discontinuité  de  la  veine  n'est  pas  assez 
rapide  pour  qu'une  différence  appréciable  de  constitution 
soit  introduite  entre  des  parties  aussi  rapprochées  j  on  est 
donc  bien  dans  le  cas  le  plus  simple  de  cette  sorte  de  phéno- 
mènes ,  celui  de  deux  roues  qui  possèdent  le  même  nombre 
de  rais  équidistants ,  et  sont  animées  de  vitesses  égales  et 
contraires. 

Nous  plaçons  la  veine  assez  loin  du  porte-lumière  pour 
que  le  faisceau  conique  que  donne  sa  lentille  éclaire  une 
certaine  hauteur  de  la  veine;  et,  dans  l'obscurité,  nous 
réussissons  à  voir  nettement  des  gouttes  immobiles. 

Nous  répétons  l'expérience  des  deux  roues  qui  sert  de 
base  et  au  procédé  de  Savart  et  au  procédé  perfectionne 
que  nous  venons  de  décrire,  à  l'aide  d'une  seule  roue  à  cou- 
ronne, dont  les  deux  mouîés  se  projettent  l'une  sur  l'autre 
pour  un  œil  convenablement  placé ,  et  ont  des  vitesses  par- 
fait(îmcnt  égales  et  contraires  :  c'est  mon  préparateur  qui  a 
trouvé  cette  manière  d'obtenir  la  roue  immobile ,  en  ma- 
oian» .  dans  Texi  rcice  do  sa  profession,  les  roues  à  couronne 
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BQiODires.  MoU-c  rouu  n  couronuu  est  un 
(eboïs  mince ,  sur  le  contour  duquel  j'ai  fixé 


uu  peu 


ri  sou  plan,  liuit  bandes  di 


ledre.  pcrpcndiculairi 
riou  blanc  éc|tiidislanlcs.  Si  l'on  fait  tourner  la  roue  de- 
It  un  fond  Irès-cclairé,  des  nuages  hiancs  par  exemple, 
ironeblanclic  immobile  prend ,  j»ur  certaines  vitesses  fai- 
teintes  verdàtrcs  et  rougeâtres  signalées  déjii  par 
livcrs  observateurs  dans  des  cii-constanccs  analogues. 

Enfin  nous  dirons  qu'on  obtient  encore  plus  simplemcnl 
le  phénomène  des  deux  roues  en  frottant  l'une  conlrc  l'antre 
vivement,  et  devant  un  fond  noir  ou  blanc,  suivant  qu'elles 
sont  blancbes  ou  noires,  deux  liampos  déplume;  on  aper- 
çoit uite  hampe  immobile  noire  dans  le  premier  cas  ci  blaii- 
Ae  dans  le  second.  Quand  le  mouvement  est  rapide,  la 
hampe  immobile  parait  encadrée,  comme  diagoualc,  dans 
un  quadi-ilatérc  immobile  comme  elle  ,  mais  d'espèce  con- 
traire, c'est-à-dire  blanc  si  la  diagonale  est  noire,  et  noire 
si  elle  est  blanche. 

NOllYBLLES  OBSERVATIONS 

Sir  les  nudilrativns  que  la  cbli'ur  fait  éjiruuvrr  un  mtilfs  lirlL'i<|iii!  ri 
pïralai'trii|ue  ; 

Pau   m.   E.   PREMY. 


MM,  Laurent  et  Gerhard  t  oui  fait  paraître,  dans  le  Journal 
iju'ils  rédigent  en  commun  ,  un  Mémoire  sur  la  distillation 
<le5 acides  tartrique  et  paratarliique  qui  se  Irouve  en  désac- 
cord avec  le  travail  que  j'ai  publié  sur  lu  même  sujet ,  il  y 
n  quelques  années. 

L'habileté  bien  connue  des  chimistes  que  je  viens  de  ci- 
ter, l'importance  incontestable  qui  s'attache  à  toutes  les 
<|uestions  relatives  aux  phénomènes  de  saturation  ,  et  eiiHn 
finlervenlion  récente  d'un  illustre  physicien  dans  une  dis- 
cussion ptit'cment  chimique .  m'imposaient  le  devoir  d'exa- 


\ 
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miner,  avec  ]e  plus  grand  soin,  la  valeur  des  objections  qui  j 
lu'étaient  faites.  Après  avoir  répété  toutes  les  expérience»  , 
décrites  par  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  et  soumis  mon  pre- 
mier travail  à  une  révision  complète,  j'ai  acquis  la  convic- 
tion que  les  critiques  de  ces  chimistes  ne  sont  pas  fondées, 
et  je  viens  les  réfuter,  en  m'appuyant  sur  des  faits  que  je 
crois  positifs. 

Le  Mémoire  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt  se  compose 
d'une  partie  théorique  et  d'une  partie  expérimentale.  La 
partie  théorique  est  destinée  à  soutenir  les  opinions  que  ces 
chimistes  voudraient  introduire  dans  la  science,  et  qui  ten- 
dent à  assimiler  un  acide  à  un  sel,  à  faire  considérer  les 
acides  anhydres  comme  ayant  perdu  la  propriété  de  s'unir 
aux  bases,  et  qui  auraient,  en  outre,  pour  résultat ,  si  elles 
étaient  adoptées,  d'ôter  toute  importance  aux  phénomènes 
de  saturation. 

Sur  tous  ces  points  de  théorie  chimique,  je  suis  en  désac- 
cord complet  avec  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  et  je  consi- 
dère, avec  la  plupart  des  chimistes,  les  acides  anhydres 
comme  de  véritables  acides;  en  outre,  le  phénomène  de  sa- 
turation que  l'on  observe  d'une  manière  plus  ou  moins  com- 
plète ,  lorsqu'un  acide  est  mis  en  présence  d'une  base ,  me 
parait  établir  une  différence  fondamentale  entre  un  acide 
hydraté  et  un  sel,  et  m'empêchera  toujours  de  réunir  dans 
le  même  groupe,  comme  le  voudraient  MM.  Laurent  et 
Gerhardt,  l'acide  sulfurique  et  le  sulfate  de  potasse. 

Mon  but  n'est  pas,  du  reste,  d'engager  ici  avec  MM.  Lau- 
rent et  Gerhardt  une  discussion  théorique  sur  la  constitution 
des  sels,  mais  de  traiter  une  question  beaucoup  plus  posi- 
tive que  Texpérience  peut  résoudre,  et  qui,  à  mes  yeux, 
présente  un  haut  degré  d'intérêt. 

Cette  question  est  la  suivante  :  les  modifications  que  les 
acides  tartrique  et  paratartrique  éprouvent  lorsqu'on  les 
soumet  à  l'action  d'une  température  de  170  degrés,  doivent- 
elles  être  attribuées ,  comme  l'avancent  MM.  Laurent  et 
Tierhardl,  à  de  simples  changements  isomériqties  ,  ou  pro- 
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vieuijent-clles  du  dégagement  successif  de  1  eau  d'Iiyclrata- 
don  de  ces  acides  ,  comme  je  Ta  vais  établi  dans  un  Mémoire 

précédent  ?  • 

£q  uu  mot,  Tinflueuce  de  Teau  sur  la  capacité  de  satu- 
l  ration  des  acides  minéraux,  qui  est  admise  par  tous  les  chi- 
mistes, et  qui  a  permis  à  M.  Graliam  d'expliquer  d'une  ma- 
nière si  heureuse  les  modiGcations  de  l'acide  phosphorîque, 
ne  serait-elle  plus  applicable  aux  acides  organiques ,  comme; 
le  veulent  MM,  Laurent  et  Gerhardt?  La  question  mérite 
d'être  examinée  avec  soin ,  surtout  à  une  époque  où  tout 
tend  à  prouver  qu'il  n'existe  pas  deux  chimies,  et  que  les 
faits  qui  ont  été  observés  dans  la  chimie  minérale  ise  repro- 
duisent pour  la  chimie  organique. 

Il  me  parait  évident,  du  reste,  que,  si  MM.  Laurent  et 
Gerhardt  venaient  à  prouver  que  les  modifications  des  acides 
tartrique  et  paratartrique  sont  dues,  non  à  des  perles  d'eau, 
mais  à  des  changements  isomériques,  ces  chimistes  devraient 
reprendre  également  le  beau  travail  de  M.  Graham,  dé- 
montrer que  les  observations  de  ce  chimiste  sont  inexactes , 
et  faire  revenir  aux  idées  qui  ont  été  professées  autrefois  sur 
l'isomérie  des  acides  phosphorique  et  pyrophosphorique. 

Quant  à  moi,  sans  mettre  en  doute  l'influence  que  la 
chaleur  exerce  sur  certaines  modifications  isomériques,  qui 
ont  été  étudiées  avec  tant  de  soin  par  M.  Chevreul,  je  dois 
dire  que  toutes  les  observations  que  j'ai  faites  dans  ces 
dernières  années  sur  les  hydrates  et  les  acides  anhydres, 
n'ont  fait  que  me  démontrer  l'exactitude  des  vues  de 
M.  Graham,  et  l'influence  que  l'eau  exerce  sur  les  pro- 
priétés des  acides  et  sur  leur  capacité  de  saturation. 

Je  vais  prouver  que  ces  vues  s'applicjueut  encore  d'une 
manière  satisfaisante  à  la  distillation  des  acides  tartrique  et 
paratartrique. 

Comme  MM.  Laurent  et  Gerhardt  ont  cru  devoir  donner 
des  nonw  nouveaux  aux  acides  que  j'ai  découverts,  il  de- 
vient difficile,  en  lisant  leur  Mémoire,  d'apprécier  exacte- 
ment les  expériences  qui  leur  sont  propres. 
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Je  suis  donc  obligé  de  rétablir  ici  les  faits  que  j'avais  coik 
sîgtiés  dans  mon  premier  Mémoire  sur  la  distillation  de» 
acides  tartrique  et  paratartrique,  et  de  rechercher  si  les  ob- 
jections qui  m'ont  été  faites  par  MM.  Laurent  et  Gerhardt 
portent  sur  les  faits  eux-mêmes  qui  auraient  été  mal  obser- 
vés par  moi,  ou  bien  sur  leur  interprétation. 

MM.  Laurent  et  Gerhardt  ont  insisté,  a  plusieurs  re«* 
prises ,  sur  la  Note  de  M.  Braconnot ,  que  j'ai  citée  dans  mon 
premier  Mémoire,  et  dans  laquelle  ce  célèbre  chimiste  a 
fait  connaître  la  modiOcation  que  la  chaleur  fait  éprouver 
h  Tacide  tartrique. 

Pour  n'avoir  plus  à  revenir  sur  ce  point,  je  reproduis  ici 
textuellement  l'extrait  de  la  Note  de  M.  Braconnot,  qui  se 
trouve  dans  le  Traité  de  Chimie  de  M.  Dumas  : 

((  L'acide  tartrique  est  modiOé  par  la  chaleur,  et  forme 
»  ensuite  avec  la  chaux  un  sel  soluble,  tandis  que  le  tar- 
»  trate  de  cette  base  est  presque  insoluble  ;  mais  l'acide 
»  tartrique  modifié  revient  à  son  état  primitif  quand  on  le 
»  combine  avec  une  base  puissante.  » 

Je  cite  ce  passage,  parce  qu'il  est  le  résumé  exact  du  tra- 
vail de  M.  Braconnot. 

On  savait  donc,  avant  mon  Mémoire  sur  la  distilla- 
lion  des  acides  tartrique  et  paratartrique ,  que  l'acide  tar- 
trique, une  fois  modifié  par  la  chaleur,  formait  avec  la 
chaux  un  sel  soluble,  et  pouvait  ensuite  revenir  à  son  état 
primitif. 

J'ai  ajouté  les  faits  suivants  à  ceux  qui  étaient  déjà 
connus  : 

J'ai  reconnu  que  l'acide  tartrique,  chauffé  à  iyo  degrés, 
se  déshydrate  successivement,  et  produit  trois  acides  que  j'ai 
caractérisés  de  la  manière  suivante  : 

Le  premier  acide,  que  j'ai  nommé  acide  tartraliquCj  est 
^csquibasique  \  sa  formule  est 

C«  H*  0%  1  1  HO. 
Il  prend  i  7  équivalent  de  base  pour  former  des  sels  neu- 


"m 

iX  un  sT^H 

?liaux  est 


x^ci  t'oruie  avec   la  cli 
hic  dans  l'can,  tandis  que  le  lartrale  de  cliaux 


:lé  ncii/e  Inriiv/iqite.  esl 


«deuxiènie  acide,  ijuej'ai  appel 
sîque  ;  sa  l'ormulc  est 

C'H'O",  HO. 

Il  prend  t  seul  équivalent  do  Lase  pour  former  dos  sels 
neutres;  il  est  ineristallisablc ,  et  produit  avce  la  eliaiix 
tiu  S(d  visqueux  et  tout  â  fait  insoluble  dans  l'eau. 

Enfin  le  troisième  acide  est  Yacùte  tartnt/ue  anliydre 
C*  H'O'".  Ce  corps  est  insoluble  dans  l'eau,  et  jicut ,  dans 
son  contact  avec  ce  liquide,  s'hydraler  suecessîvcnicnt, 
psser  par  les  étals  intermédiaires  d'acide  lartrélique,  tar- 
iralique,  pour  régénérer  en  dernier  lieu  l'acide  tarlrïijue 
ordinaire  C» H' 0'°,  2  HO. 

En  examinant  l'action  de  la  clialcnr  sur  l'acide  paratar- 
liique,  j'ai  reconnu  que  ce  corps  peut"  éprouver  des  modifi- 
cations qui  correspondent  exactement  à  celles  que  J'ai  dé- 
ci'iles  pour  l'acide  tartriquo. 

A.iusi,  dans  ce  travail,  J'avais  démontré  que  les  acides 
larlrique  et  paratartrique,  avant  dcdonner  dos  corps  pyro- 
géoés,  produisent   cbacun    trois  acides    qui  dillêrent   des 


acides 


primitifs  par  lei 


d'Iiydraiation,   Ici 


pro- 


priétés générales,  leur  capacité  de  saturation,  et  qui  peu- 
vent, en  présence  de  l'eau  ou  des  bases,  reproduire  les 
acides  qui  leur  ont  donné  naissance. 

Tels  sont  les  faits  nouveaux  qui  onl.été  consignés  dans 
mon  Mémoire  sur  la  distillation  des  acides  taririque  et  pa- 
ratartrique. 

En  se  reportant  maintenant  au  dernier  travail  de 
MM.  Laurent  et  Gerhardt ,  ou  peut  reconnaître  facilement 
que  mes  observations  principales  ont  été  entièrement  con- 
firmées par  celles  de  ces  chimistes  ;  que  les  corps  qu'ils  élu- 
diapt  sous  des  noms  nouveaux,  sont  ceux  que  j'avais  décou- 
verts, et  que  les  caraclères  qui  servent  à  conslaler  leur 
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existence  ou  bien  à  les  séparer  les  uns  des  autres,  sont  en* 
(•ore  ceux  que  j'avais  employés  moi-même. 

Ainsi  le  corps  qu^ils  étudient  sous  le  nom  d'acide  isotai^ 
tnqucy  est  l'acide  que  j'ai  nommé  iariralique  ^  Tacide  qu'ils 
appellent  isotartridiqite ,  est  celui  que  j'avais  nommé  for- 
iréliqiœ. 

Le  caractère  distinctif  que  j'ai  donné  pour  séparer  l'un 
de  l'autre  ces  deux  acides ,  et  qui  repose  sur  l'inégale  solu* 
bilité  dans  l'eau  de  leurs  sels  de  chaux ,  est  également  celui 
que  MM.  Laurent  et  Gerhardt  ont  employé  pour  caracté- 
riser les  acides  isotarlrique  et  isotartridique  ;  l'existence  de 
l'acide  tartrique  anhydre  a  été  également  constatée  par 
MM.  Laurent  et  Gerhardt. 

Eniin  ces  chimistes  se  sont  assurés,  comme  je  Pavais 
établi  dans  mon  premier  Mémoire,  que  l'acide  para  tartrique 
se  modifiait  sous  l'influence  de  la  chaleur  comme  l'acide 
tartrique. 

Ou  voit  donc  que  les  expériences  que  j'avais  décrites, 
et  les  faits  nouveaux  que  j'avais  obsei^vés,  ont  été  con- 
firmés de  la  manière  la  plus  positive'par  MM.  Laurent  et 
Gerhardt. 

Ce  point  capital  étant  une  fois  constaté ,  on  comprend  que 
la  discussion  perd  une  grande  partie  de  son  importance  \  car 
il  ne  s'agit  plus  en  quelque  sorte  que  de  l'interprétation  de 
phénomènes  dont  rcxistcnce  n'est  pas  mise  en  doute.  C'est 
celte  question  que  je  vais  aborder,  en  faisant  d'abord  l'cs- 
sorlir  les  objections  qui  m'ont  été  faites  par  MM.  Laurent 
et  (ierhardt. 

1^.  Ces  chimistes  admettent  que  l'acide  tartraliquc  (acide 
isotarlrique)  est  isomérique  avec  l'acide  tartrique,  et  que, 
par  conséquent,  l'acide  tartrique  peut  se  changer  en  acide 
lartralique  sans  perdre  d'eau  5  et,  de  plus,  au  lieu  de  consi- 
dérer l'acide  lartralique  comme  sesquibasîque ,  ils  admettent 
que  cet  acide  est  monobasique ,  et  représentent  ses  sels  d'une 
manière  générale  par  la  formule  • 

MO,  C»H^O'«. 
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2'\  MM.  Laurent  et  Gcrhardt  coiisidèionl  racide  larliv- 
t.hfpc  (aciJe  îsotartridiqiie)  comme  étaiil  isomérique  a  ver 
I  acide  tartrique  anhydre  C*  H*0*°  ;  mais,  au  lieu  de  repré- 
senter les  tartrélates  neutres  par  la  formule 

MO,C»H«0'% 

ilsleur  donnent,  pour  composition  générale,  MO,C®  H'^O*. 
La  formule  des  tartrélates  proposée  par  MM.  Laurent  et 
Gerhardt  contiendrait  donc  i  équivalent  d'eau  de  moins 
que  celle  que  j'avais  donnée.  Telles  sont ,  je  croîs ,  les  prin- 
cipales objections  qui  m'ont  été  faites  par  MM.  Laurent  et 
Gerhardt  :  je  vais  essayer  de  les  réfuter,  en  m'appuyant  sur 
des  expériences  nouvelles;  et,  pour  traiter  la  question  d'une 
manière  complète,  j'examinerai  successivement  les  acides 
tartraliqiie ,  tartrélique  et  tartrique  anhydre. 

^  ci  fie  tnrtralique, 

MIVL  Laurent  et  Gerhardt  admettent  que  l'acide  tartrique 
peut  se  transformer  en  acide  tartraliquc  sans  se  déshydra- 
ter, et,  par  conséquent,  sans  changer  de  poids;  tandis  que, 
selon  moi ,  cette  modification  est  toujours  accompagnée 
(l'une  perle  d'eau  qui  correspond  à  un  demi-équivalent. 

Pour  soutenir  leur  opinion  ,  MM.  Laurent  et  Gerhardt 
disent  d'abord ,  et  je  reproduis  ici  leur  phrase ,  que  c'est  un 
fait  inouï  en  chimie  organique  ^  devoir  l'eau  d'hydrata- 
tion devenir  la  cause  déterminante  de  la  capacité  de  satu- 
ration des  acides.  Ainsi ,  pour  MM.  Laurent  et  Gerhardt, 
le  fait  est  vrai  pour  la  chimie  inorganiqne,  et  faux  pour  la 
chimie  organique.  U  existe  donc,  pour  MM.  Laurent  et 
Gerhardt,  deux  chimies  différentes. 

Ces  chimistes  citent  en  outre  ,  dans  leur  Mémoire,  des 
expériences  qui  semblent  démontrer  que  l'acide  tartrique  se 
transforme  en  acide  tartralique  sans  changer  de  poids ,  et 
qu'en  présence  des  bases  l'acide  tartralique  se  comporte 
comme  un  acide  monobasique. 
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Comme  mes  expériences  ne  s'accordenl  nullement  ave^ 
celles  de  MM.  Laurent  et  Gcrfaardt ,  je  les  décrirai  ici  ave4 
quelque  détail. 

J'ai  introduit,  dans  une  étuve  à  huile  de  M.  Gaj-Lussae  ^ 
i5  grammes  d'acide  tartrique  préalablement  desséché  fl 
loo  degrés  et  réduit  en  poudre  très-fine  *,  j'ai  élevé  graduel- 
lement la  température  de  Tétuve,  en  ayant  soin  de  peser, 
de  temps  en  temps ,  Tacide  tartrique ,  afin  de  cohsuter  la 
perte  de  poids  que  la  chaleur  lui  faisait  éprouver.  J'ai  re- 
connu ainsi  que  l'acide  tartrique ,  chaufiTé  pendant  plusieurs 
heures  entre  lOo  et  i5o  degrés,  n'éprouvait  aucune  perte 
de  poids  ^  mais  qu'en  passant  de  i6o  à  170  degrés ,  cet  acide 
commençait  à  entrer  en  fusion.  Si,  à  ce  moment,  on  le 
porte  dans  la  balance ,  même  lorsqu'une  partie  de  l'acide 
n'est  pas  encore  fondue ,  on  constate  une  perte  de  poids 
très^no table ,  et  qui ,  en  maintenant  la  température  con- 
stante à  170  degrés,  augmente  avec  le  temps.  Cette  expé- 
rience ,  répétée  un  certain  nombre  de  fois ,  a  toujours  donné 
les  mêmes  résultats.  Elle  démontre  donc  que  l'acide  tar-t 
trique  ne  peut  être  fondu ,  même  à  l'étuve  ,  sans  perdre  de 
son  poids. 

Je  me  suis  assuré,  de  plus,  que  la  proportion  d'acide  tar- 
tralique  formé,  se  trouve  en  rapport  avec  la  perte  de  poids 
que  Tacide  tartrique  a  éprouvée.  Ainsi ,  en  saturant  par  de 
la  craie  de  l'acide  tartrique  qui  n'a  été  laissé  dans  l'ctuve 
que  pendant  le  temps  strictement  nécessaire  pour  la  fusion, 
j'ai  obtenu  une  liqueur  ne  contenant  que  des  traces  de  tar- 
tralate  de  chaux.  En  répétant  la  même  opération  sur  de 
l'acide  tartrique  qui  avait  été  exposé  pendant  plus  de  temps 
à  Taction  d'une  température  de  170  degrés,  la  proportion 
de  tartralate  de  chaux  s'est  trouvée  d'autant  plus  forte,  que 
la  perte  de  poids  constatée  par  la  balance  était  plus  grande. 

Il  m'est  impossible  de  faire  accorder  cette  expérience, 
que  tous  les  chimistes  peuvent  répéter  facilement,  avec  la 
diéorie  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt. 
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'  Polir  JémoiUrer  (jue  la  production  de  l'acidi^  lariralitpic 
n'ciail  pas  due  à  une  perte  d  Vau ,  S!M.  Laurent  ot  (  jerliardt 
étmvfiii  une  csp^fience  à  laquelle  Us  paraissent  attacher 
\e  ci^taine  importance.  Ils  ont  pesé  60  grammes  d'acide 
irtritjue  qu'ils  ont  mélangés  ensuite  à  3  grammes  d'eau  ;  ils 
m  introduit  le  mélange  dans  un  matras,  et  Tont  maintenu 
^  fitsion  pendant  une  heui'e.  en  ajoutaut  de  temps  en  temps 
fc  l'eau ,  afin  (pie  le  poids  de  la  matière  restât  toujours  au- 
ssusde  60  grammes.  Après  cette  opération,  la  masse  con- 
tiail  une  eertainc  (|uanlilé  d'acide  lartralique.  Celte  cx- 
érience  leur  parait  prouver,  d'une  manière  certaine  ,  que 
1  production  do  l'acide  lartralique  est  duc  à  une  Iransfor- 
tation  moléculaire ,  et  non  à  un  phénomène  de  désliydra- 

Je  croîs  que  MM.  Laurent  et  Gerhardt  s'abusent  beau- 
Boup  sur  la  portée  de  leur  expérience.  Ne  savent-ils  pas 
loi  que  la  chimie  offre  des  exemples  nombreux  do 
iéshydratation  qni  s'opèrent  au  milieu  de  l'eau  par  la  seule 
RCtiou  delà  elialeuri'  Le  sulfate  de  soude  ne  se  précipilc-t-il 
^B  à  l'état  anhydre  d'une  dissolution  qui  est  chauffée  A 
33  degrésP  Les  hvdrales  d'oxyde  do  cuivre  ,  de  protoxytie 
^étain,  d'oxyde  d'antimoine,  etc.  j  se  déshydratent  égale- 
l  lorsqu'on  fait  bouillir  l'eau  qui  les  tient  en  suspension. 

I  reste,  sans  avoir  recours  aux  exemples  de  déshydrata- 
tion qui  se  produisent  dans  l'eau  même  ,  on  peut  expliquer 
Tline  manière  très-simple  le  fait  observé  par  MM.  Laurent 
H  Gerhardl.  Lorsqu'ils  ont  ajouté  3  grammes  d'eau  dans 
B  d'acide  tartrtquc  pesant  60  grammes,  ils  n'ont 
nît  qu'humecter  une  faible  partie  de  l'acide;  eu  la  soumei- 
micnsuiic  â  la  chaleur,  les  cristaux  qui  n'étaient  pas  hu~ 
lectés  se  sont  déshydrates  en  partie  pour  se  transformer  en 
^de  tartralique. 

Tous  les  chiniisles  ont  eu  occasion  d'observer  des  faits 
ietoLlablcs.  Lorsqu'on  chauffe,  eu  cflet,  rapidement  du 
mcrc  on  poudre,  même  humecté  d'un  vingtième  d'eau, 

Ann.  de  Cilni.  ei  dr  Phj, ..i'i^rie,    t,    Xi^XI,  (Mars  18^1.)  f-^- 
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il  arrive  fréquemment  qu'une  partie  se  colore  lorsque  tonte 
la  masse  n'est  même  pas  encore  fondue. 

J'ai  répété  l'expérience  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  et 
j'ai  reconnu  qu'en  chauffant  avec  précaution  de  l'acide  taiv 
trique  humide,  on  n'obtient  pas  de  traces  d'acide  tartnh 
lique  i  mais  qu'au  contraire ,  en  chauffant  à  feu  nu  de  l'acide 
tartrique  humide,  on  pouvait  former,  non-seulement  de 
Tacide  tartralique ,  mais  encore  des  acides  tartrélique  et  tàiv 
trique  anhydre  avant  que  tout  l'acide  fût  en  fusion.  Les 
chimistes  qui  ont  étudié  l'action  de  la  chaleur  sur  les  acides 
organiques ,  savent  que  les  modifications  se  font  à  des  tem- 
pératures tellement  rapprochées  les  unes  des  autres ,  qu'il 
est  difficile  de  ne  pas  produire  plusieurs  modifications  à  la 
fois. 

Je  réfuterai  de  la  même  manière  les  objections  de 
MM.  Laurent  et  Gerhardt,  qui  sont  basées  sur  l'expérience 
suivante  ;  ces  chimistes  prennent  20  grammes  d'acide  tar- 
trique qu'ils  humectent  avec  deux  ou  trois  gouttes  d'eau  ^  ils 
maintiennent  le  tout  en  fusion  pendant  un  certain  temps, 
et  chauffent  jusqu'à  ce  que  le  poids  du  résidu  revienne  à 
'A.O  grammes  environ  5  ils  trouvent,  dans  ce  résidu ,  de  l'acide 
tartralique.  Ce  dernier  acide  est  donc  pour  eux  un  isomère 
de  l'acide  tartrique. 

Je  dirai  à  MM.  Laurent  et  Gerhardt  que,  dans  cette  expé- 
rience, les  deux  ou  trois  gouttes  d'eau  ajoutées  étaient  in- 
suffisantes pour  humecter  uniformément  les  ao  grammes 
d'acide  tartrique,  et  que  ce  mélange  s'est  comporté,  à 
170  degrés,  comme  de  l'acide  tartrique  ordinaire.  MM.  Lau- 
rent et  Gerhardt  ont  même  dû  constater,  dans  leur  expé- 
rience ,  une  production  de  vapeurs  acides  qui  se  manifestait 
avant  que  le  résidu  fût  ramené  au  poids  initial  de  20  gram- 
mes. Ce  qui  démontre  que  les  pesées  n'ont  aucune  impor- 
tance dans  les  expériences  de  celte  nature. 

J.c  résidu  pesant  20  grammes  est  donc,  pour  moi,  de  l'acide 
tartralique  rontrnant  plus  de  i  ^  équivalent  d'eau  de  cristal- 
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lisaiioii;  ce  que  je  représenterai  de  la  manière*  suivante  : 

C«H«0'«(H0)i4-f- Aq. 

Coninie  Taeide  tartralique  est  déliquescent,  on  com- 
prend qu41  retienne  de  Teau  d'hydratation  à  une  tempéra- 
ture très-élevée. 

En  rësumë  je  soutiens,  i^  que  Tacide  tartrique  ne  peut 
pis  être  fondu  sans  perdre  de  son  poids  ;  a^  qu'en  supposant 
one  fusion  sans  perte  de  poids,  on  pourrait  admettre  en- 
core une  déshydratation  partielle  de  Tacide  tartrique  que 
la  balance  ne  pourrait  pas  accuser'parcc  qu'une  partie  de 
limasse  retiendrait  Teau  que  l'autre  partie  aurait  perdue. 

Pour  donner,  du  reste ,  à  mon  argumentation  un  dernier 
d^ré  de  certitude,  il  me  restait  h  prouver,  au  moyen  de 
lanalyse  élémentaire ,  que  l'acide  tartralique  était  moins 
hydraté  que  Tacidc  tartrique. 

Les  difficultés  que  présente  l'analyse  d'un  acide  qui , 
comme  l'acide  tartraliqile ,  ne  peut  ôtre  purifié  au  moyen 
de  l'eau ,  puisque  l'eau  l'altère,  et  qui  ne  peut  être  mélangé 
à  l'oxyde  de  cuivre  à  cause  de  sa  déliqucscenre ,  m'avaicMit 
empêché,  dans  mon  premier  travail ,  de  tenter  l'analyse  d(» 
cet  acide  à  l'état  isolé. 

Les  critiques  auxquelles  je  réponds  en  ce  moment  don- 
nant à  cette  analyse  un  intérêt  véritable,  j'ai  du  eherrlier 
à  Texécuter  avec  une  certaine  exactitude. 

Pour  préparer  de  l'acide  tartralique  aussi  pur  (|ue  pos- 
sible, j'ai  cliauflë  de  l'acide  tartrique  au  bain  d'huile  à 
170  degrés,  et  je  n'ai  arrêté  l'opération  qu'après  avoir  re- 
connu que  l'acide  lartrî(jue  s'était,  en  grande  partie,  trans- 
formé en  acide  tartralique,  formant  avec  la  chaux  un  sel 
soluble  dans  l'eau,  et  qu'il  ne  s'était  pas  encore  produit 
d'acide  tartrélique  bien  reconnaissable  au  précipité  qu'il 
produit  dans  les  dissolutions  d'acétate  de  chaux.  Dans  cette 
préparation  ,  je  me  suis  bien  gardé  d'imiter  MM.  Laurent  et 
Gerhardt,  et  d'admettre  que  l'acide  tartrique  était  changé 

22. 
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en  acide  tartralîque  lorsqu'il  avait  éprouvé  une  perte  repr^l . 
scntée  par  uu  demi-équivalent  d'eau,  car  je  savais  que  Veta^^ 
en  se  dégageant,  entraînait  toujours  des  acides  pyrogénés 
de  Tacide  carbonique,  et  que,  par  conséquent,  la  perte 
poids  éprouvée  par  Facide  tartrique  ne  permettait  pas  de  déif. 
terminer  la  composition  du  résidu.  ■  )^ 

Pour  peser  Pacide  tartralique  à  Tabri  deThumidité,  je  r: 
Fai  introduit  dans  trois  ou  quatre  petits  tubes  en  plomb  qui  ^^ 
étaient  fermés  aux  deux  bouts  pendant  la  pesée,  et  qui ,  iti-  !/^ 
troduits  ensuite  dans  le  tube  à  combustion ,  entraient  en  fb*  . 
sion  pendant  l'analyse ,  et  présentaient  à  Foxyde  de  cuivre  - 
une  petite  quantité  de  matière  organique  facile  à  brûler. 

Cette  méthode .,  que  je  recommanderai  pour  l'analyse  de 
tous  les  corps  (Jéliquescents ,  donne  des  résultats  d'une 
grande  précision  lorsqu'on  a  eu  la  précaution  de  fraction- 
ner la  matière  organique  dans  plusieurs  petits  tubes ,  et 
d'employer  dans  la  confection  de  ces  tubes  du. plomb  en 
feuilles  très-minces. 

Analyse  de  Vacide  tartralique. 

Acide o ,  897 

£au o ,  1 22 

Acide  carbonique o,485 

Centièmes.       Equivalents.  Théorie 

C 33,3  C»  33,0 

Il 3,4  H^i  3,7 

0 63,3  O"-  63,3 

100,0  100,0 

Cette  analyse  démontre  que  l'acide  tartrique ,  en  se  chan- 
geant en  acide  tartralique ,  n'éprouve  pas  simplement  une 
modification  isomérique ,  mais  qu'il  perd  un  demi-équiva- 
lent d'eau.  Dans  l'hypothèse  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt, 
l'acide  tartralique  aurait  dû  avoir  la  même  composition  que 
l'acide  tartrique  cristallisé. 

Après  avoir  démontré,  au  moyen  de  la  balance  et  de  Ta- 
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iilysc  élciucn  taire ,  cguc  la  Ira  us  formation  d'acide  larliiij^uC 
f  aciilc  tartraliquc  «st  bieu  due  h  une  [«.Tic  d'eau ,  il  ma 
kie  à  faire  remar([uer  que  les  caraclères  de  l'acide  tarli'X^ 
E  confirmenl,  de  la  manière  ta  plus  nette,  le  rapport' 
Kie composition  qui  existe,  selon  moi,  entre  l'arAde  lartriqtnr 
felVacîdu   tartralique. 

F.i)  clfct,  si  l'eau  n'était  pas  la  cause  des  modiGcationa 
^ttc  j'ai  observées,  l'acide  tartraliquc  pourrait  revenir  à 
lélat  d'acide  tartrique  cristallisé,  même  dans  des  tubea 
nactemeut  fermés,  comme  cela  s'observe  souvent  pour  lefi 
»rps  qui  n'ont  éprouvé,  par  la  clialeur,  qu'une  modifica« 
tlon  îsoinériqiie  ;  c'est  ainsi  que  le  sucre  fondu  revient  & 
lëtalde sucre  opaque  et  cristallin;  que  le  soufre  brun  et  vis- 
queux reproduit,  à  ta  longue ,  le  soufre  jaune  et  dur-,  que' 
l'acide  arséuieux  transparent  passe  lenlemeu  t  à  l'étal  d'acide 
opaque,  etc. 
J'ai  conservé,   au   contraire,  sans  altération,  dans  des 

IUibes  fermés,  de  I  aride  tartralique  ou  des  tartralales;  mais- 
lorsiiu'on  met  en  préseuee  de  l'eau  laiide  tartralique  ou  le», 
luties  acides  provenant  de  la  modilicatiou  de  l'acide  taiv 
irique,  l'acide  tarlriipie  anhydre  par  exemple,  on  le  voit 
i'hjdrater  successivement;  aiibout  do  quelques  jours,  il  est 
devenu  soluble  dans  l'eau ,  et  reproduit  d'abord  l'acide  tar- 
Irélique,  ensuite  l'acide  tartralique,  et,  en  dernier  lieu, 
l'acide  tartrique  cristallisé.  Lorsqu'on  voit  l'acide  tartrique 
se  modifier  en  se  déshydratant ,  et  ne  revenir  à  son  premier 
état  que  sous  l'influence  de  l'eau,  il  me  parait  diUlcile  de 
nier  l'infliieiice  de  l'eau  sur  les  modifications  de  l'acide 
tartrique, 

Je  dirai  enfin  que  les  circonstances  de  teropéralurc  qui 
déterminent  les  transformations  de  l'acide  tartrique ,  vien- 
nent donner,  je  crois,  un  nouvel  appui  aux  arguments  que^ 
j'oppose  à  la  théorie  de  MM.  Laurent  et  Gerhaidt.  Je  mS, 
suis  assuré,  dans  plusieure  expériences,  que  toutes  les  mcK, 
■oduiseaC 
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à  la  température  de  1 70  degrés ,  qui  est  celle  du  point  de  fit- 

1 

sion  de  ces  acides.  J'ai  placé  dan»  une  étu¥e  3o  gramnu»i 
d'acide  tartrique  cristallisé  ;  Tétuve  a  été  entretenue  pendasl: 
Huit  heures  à  la  température  de  170  d^rés  :  il  s'est  formé] 
d'abord  de  l'acide  tartralique ,  puis  de  Tacide  tartréliqne, 
et,  en  dernier  lieu,  de  Facide  tartrique  anhydre.  Cette 
transformation  s'est  opérée  d'une  manière  complète ,  car, 
en  reprenant  la  masse  par  de  Teau  froide ,  Taçide  tartrique 
anhydre  est  resté  à  l'état  insoluble,  et  je  n'ai  trouvé  dan» 
la  liqueur  que  des  traces  d'acide  tartrélique. 

En  admettant  un  phénomène  de  déshydratation,  on  com» 
prend  facilement  que  toutes  les  modifications  de  l'acide  tar- 
trique se  produisent  successivement  à  la  même  température, 
tandis  que,  dans  l'hypothèse  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt^ 
il  faudrait  àctmettre  une  série  de  transformations  isomé- 
riques ,  prenant  naissance  à  une  température  qui  reste  coiï- 
stante.  On  sait,  au  contraire,  qu'un  corps  n'éprouve,  par 
Faction  de  la  chaleur,  plusieurs  changements  isomériques, 
que  lorsqu'on  le  soumet  à  des  températures  qui  s'élèvent 
graduellement;  c'est  ainsi  que  le  soufre  est  jaune  et  fluide 
à  1 10  degrés,  et  devient  brun  et  visqueux  à  260  degrés.  Les 
traasforma lions  isomériques   que    présentent   un   certain 
nombre  d'oxydes ,  ne  se  produisent  également  qu'à  des  tem- 
pératures très-variables. 

Les  expériences,  et  les  considérations  qui  précèdent ,  me 
paraissent  donc  démontrer  que  l'acide  tartralique  n'est  pas 
seulement  de  l'acide  tartrique  modifié  par  la  chaleur,  mais 
bien  de  l'acide  tartrique  déshydraté.  J'examinerai  mainte- 
nant les  objections  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  qui  por- 
tent sur  la  capacité  de  saturation  de  cet  acide. 

J'avais  prouvé,  dans  mon  premier  Mémoire,  que  l'acide 
tartralique  différait  de  l'acide  tartrique  par  tous  ses  ca- 
ractères, et  qu'il  présentait,  en  outre,  la  propriété  cu- 
rieuse de  saturer  moins  de  base  que  l'acide  tarlriquc  pour 
former  des  sels  neutres. 


(  M-i  ) 

Je  liens  à  consutei'  ici  que  va  l'ait,  <jui  me  parail  imiioi- 
nt,  n'a  pas  été  coDiesté  par  MM.  Lauteiii  et  GerLardt  ; 
loleiuent ,  au  lieu  de  considérer  avec  moi  l'acide  lartra- 
^e  comme  scsqui basique  ,  ucs  cbïmiates  admcticiil  que 
!t  acide  est  moaobasiqiie  ,  cl ,  par  conséquent ,  au  lieu  de 
i(iréseiitei-  les  tartralates  neutres  par  la  formule 

fMO)'-,  OH'O", 
s  donnent  à  ces  composes  la  formule 
(MO),  C'H'O'", 

jipù  est  celle  des  bitarirales  ordinaires. 

Les  analyses  de  tartralates  que  j'aî  faites  l'éccmiueii t,  sont 
renues  coofiru^r  la  formule  que  j'avais  donnée  dans  mon 
premier  Mémoire,  et  ne  s'accordent  pas  avec  celle  de 
UM.  Laurent  et  Gerbardt.  J'attribue  cette  dillérence  à 
l'impureté  des  sels  aualysés  par  ces  tbimistes.  Je  décrirai 
dabordia  méthode  quej'ai  employée  pour  produire  des  tar- 
tralates purs,  et  je  ferai  connaître  ensuite  les  motifs  qui  me 
portent  à  croire  que  les  tartralates  obtenus  par  MM.  Laurent 
et  Gerbardt  n'étaient  pas  purs. 

Pour  déterminer  la  composition  des  tartralates  neutres , 
j'ai  préparé  ces  sels  par  plusieurs  méthodes ,  et  je  les  ai 
soumis  ensuite  à  l'analyse.  Le  tartralale  de  chaux  a  été  ob- 
tenu jîh  faisan  t  fondre  de  l'acide  tartriquc  à  170  degrés,  et  en 
arrëtantia  fusion  à  deux  époques  irés-différentes  :  i"  lors- 
qu'une partie  seulement  de  l'acide  tartrique  se  trouvait 
changée  en  acide  tarlralique;  a"  lorsque  tout  l'acide  tar- 
trique  était  transformé  en  acide  lartralique  ,  et  même  lors- 
tjae  l'acide  tartrélique  commençait  déjà  à  se  produire.  Ces 
deux  acides  ont  été  dissous  dans  l'eau  froide ,  puis  saturés 
tar  la  craie;  la  liqueur  filtrée  a  été  ensuite  précipitée  par 
juelques  gouttes  d'alcool.  Le  précipité  a  été  desséché  d'a- 
bord dans  le  vide,  puis  à  l'éluvc  à  lao  degrés.  MM.  Lau- 
rent et  Gerhardi  pensent  que  celte  iiiélliodp  ne  peut  donner 
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un  sel  pur;  je  crois,  au  contraire,  qu'elle  permel  d'obterJ 
nir  du  tartralate  de  chaux  parfaitement  pur,  et  ce  qui  h  | 
prouve,  c'est  que  ce  sel,  préparé  dans  des  circonstancei J- 
très-variées,  a  toujours  présenté  la  même  composition.        P 

Le  procédé,  employé  par  MM.  Laurent  et  Gerhardt  pour  >- 
préparer  le  tartralate  de  chaux  ,  me  paraît,  au  contraire ,  In- 
complètement vicieux  ;  il  consiste  à  transformer  le  tartre»  'ê: 
late  d'ammoniaque  en  tartralate  par  Faction  d'un  excès  P 
d'ammoniaque,  à  verser  dans  la  liqueur  de  Tacétate  de   * 
chaux ,  puis  de  Talcool  :  il  se  précipite  une  masse  ^visqueuse, 
qu'on  lave  à  plusieurs  reprises  avec  de  Falcool,  et  que 
MM.  Laurent  et  Gerhardt  considèrent  comme  du  tartralate 
de  chaux  pur. 

Je  suis  persuadé  que  tous  les  chimistes  reconnaîtront 
avec  moi  qu'il  est  impossible  de  préparer  un  sel  pur  dans 
ces  conditions i  en  effet,  on  verse  de  l'alcool  dans  une  li- 
queur très-complexe  qui  contient  du  tartrélate  d'ammo- 
niaque, du  tartralate  d'ammoniaque,  de  l'ammoniaque  en 
excès,  des  traces  de  tartrélate  de  chaux,  du  tartralate  de 
chaux ,  de  l'acétate  de  chaux  en  excès  :  comment  peut-on 
admettre  que  le  précipité  visqueux  qui  se  formera  dans  une 
pareille  liqueur,  ne  contiendra  pas  une  petite  quantité  des 
corps  qui  se  trouvaient  dissous? 

C'est  cependant  sur  l'analyse  de  ce  sel  que  se  fondent 
MM.  Laurent  et  Gerhardt  pour  modifier  la  formule  géné- 
rale des  tart  râla  tes. 

La  méthode  que  j'emploie  pour  préparer  le  tartralate  de 
chaux  est,  je  crois,  à  l'abri  de  toutes  les  objections  que 
l'on  peut  adresser  à  celle  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt.  En 
effet,  en  saturant  de  l'acide  tartralîque  par  du  carbonate  de 
chaux,  j'obtiens  une  dissolution  qui  ne  contient  que  du  tar- 
tralate de  chaux ,  puisque  le  tartrate  et  le  tartrélate  de  chaux 
sont  également  insolubles  dans  l'eau;  aussi  l'addition  de 
l'alcool  détermine- t-elle  la  formation  d'un  précipité  qu'il  est 
inutile  de  laver,  qui  sv  trouve  ainsi  préservé  de  la  décom- 
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position  que  les  lavages  lui  l'eraiciit  L']>rou\ui'.  et  dmit  la  pu- 
ntése  trouve  constatée  par  des  résullat:^  aiialvtiqiii's  cl  une 
eoDstance  parfaite. 

MM.. Laurent  et  Gerliardt  pensent  que  le  tartralate  de 
chaux,  ainsi  préparé,  contient  toujoui*s  une  certaine  quan- 
KÎtéd'un  nouveausel qu'ils  nomment  mctatartrate do  vIuulv, 
Je  me  suis  assuré  que  le  tartralate  de  chaux  obtenu  par  la 
méthode  que  je  viens  de  décrire,  ne  coulient  que  des  pro- 
.portions  insignifiantes  de  tartrate,  luétatartrate  de  chaux 
on  de  tout  autre  sel  insoluble,  et  qu  en  tout  cas  on  pouvait 
le  purifier  en  le  faisant  dissoudre  dans  Teau  froide,  qui  lais- 
'saità  Tétat  insoluble  le  tartrate  de  chaux ,  cl  eu  préci[)ilant 
de  nouveau  la  liqueur  par  Talcool. 

En  résumé  ,  je  pense  donc  que  la  mélhodc  que  j'euiploio 
pour  obtenir  du  tartralate  de  chaux  est  la  seule  ({ui  puisse 
donner  un  sel  pur,  tandis  que  le  précipité  visqueux  de 
MM.  Laurent  et  Gerhardt  doit  contenir,  à  Tétai  de  nu^lani;(! 
ou  peut-être  de  combinaison,  une  certaine;  cpianlilé  d(*s 
COTps  qui  se  trouvent  dans  la  liqueur.  L'analyse  do  ce  srI  a 
donc  dû  donner  moins  de  chaux  que  le  s<4  ireii  renrcriiuï 
r^Iement.  Je  décrirai  maintenant  les  résultais  cpu^  j'ai  ob- 
tenus en  analysant  les  différenls  tartralatos. 

2'artralate  de  chaux. 

I.  Sel o,8(ii 

Chaux o ,  ^of) 

23,8  pour  loo  de  chaux. 

II.  Sel «>55() 

Chaux o,  i32 

23,6  pour  loo  de  chaux. 

En  représentant  le  tartralate  de  chaux  par  la  lornnilr 

(CaO)'*C«irO'", 
la  ih(iorie  donne  24,1  pour  100  de  chaux 


■rf 


•  T" 
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Tariralate  de  plomb,  uî 

I.  Sel o,7o5 

Oxyde  de  plomb o,388 

55  pour  loo  d*oxyde  de  plomb. 

V 

■»•■■ 

Ce  sel  a  été  préparé  en  faisant  dissoudre  dans  Te^iu  froidtfyyj 
le  tartralate  de  chaux ,  le  décomposant  par  l'acide  oxalique^ il 
précipitant  Tacide  tartralique  par  Tacétate  neutre  de  plomb,  v 
et  lavant  le  précipité  à  l'eau  froide. 

IL  Sel o,556  .. 

Oxyde  de  plomb o,3i3 

56,3  pour  lOO  d'oxyde  de  plomb. 

Ce  sel  a  été  préparé  par  la  méthode  de  MM.  Laurent  et 
Gerhard t,  qui  consiste  à  transformer  le  tartrélate  d'ammo- 
niaque en  tartralate  au  moyen  d'un  excès  d'ammoniaque, 
et  à  précipiter  la  liqueur  par  de  Tacétate^eutre  de  plomb. 

m.  Sel 0,624 

Oxyde  de  plomb 0,345  *> 

55,2  pour  100  d'oxyde  de  plomb. 

Ce  sel  a  été  préparé  par  la  méthode  précédente.  En  re- 
présentant le  tartralate  de  plomb  par  la  formule 

(PbO)'^,  C«H*0«% 

la  théorie  donne  55,9  po^r  100  d'oxyde  de  plomb. 

On  voit  que  toutes  ces  analyses  confirment  la  formule  de 
l'acide  tartralique  que  j'avais  donnée  dans  mon  premier 
Mémoire,  et  démontrent  que  cet  acide  est  bien  sesquiba- 
sique. 

jécide  tarlrélique, 

MM.  Laurent  et  Gerhardt  ont  admis  avec  moi  l'existence 
d'un  acide  qui  vient  se  placer  entre  l'acide  tartralique  et 
Tacide  tartrique  anhydre.  Ils  ont  constaté  la  précision  du 
earactère  que  j'ai  donné  pour  distinguer  Tacidc  tartralique 


(347  ) 

de  racîdc  tartrélique,  et  qui  consiste,  connue  on  le  sait,  i\ 
verser  de  racétate  de  chaux  dans  les  dissolutions  de  ces 
acides.  Le  premier  ne  forme  pas  de  précipité ,  puisque  le 
tartralate  de  chaux  est  très-soluble ,  tandis  que  le  second 
acide  produit  un  précipité  visqueux  et  insoluble  dans  Veau. 
Les  objections  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt  ne  portent 
donc  que  sur  la  composition  des  tartrélates  ;  au  lieu  de  re- 
présenter ces  sels  par  la  formule 

MO,C»H*0% 

ils  les  représentent  par  MO,  C®  H'  O' .  Ainsi ,  d'après  ces 
chimistes ,  Vacide  tartrélique  hydraté  aurait  pour  formule 

C"H*0'» 

et  serait,  par  conséquent,  isomérique  avec  Tacide  tartrique 
anhydre,  tandis  que  les  tartrélates  di  Aéreraient  des  tartrates 
acides  et  anhydres  par  i  équivalent  d'eau. 

Avant  de  répondre  aux  critiques  qui  se  rapportent  à  Ta- 
cide  tartrélique,  je  ferai  remarquer  ici  que  MM.  Laurent  et 
Gerhardt,  après  avoir  déclaré  que  Teau  était  sans  influence 
sur  la  capacité  de  saturation  des  acides  organiques,  et  que 
les  modifications  de  Tacide  tartrique,  que  j'attribue  à  des 
phénomènes  de  déshydratation ,  sont  simplement  des  chan- 
gements isomériques,  admettent  cependant  avec  moi  que 
l'acide  tartrélique  est  moins  hj^draté  que  l'acide  tartrique , 
et  qu'il  sature  moins  de  base  que  ce  dernier  acide.  MM.  Lau- 
rent et  Gerhardt  m'accordent  donc  ici  le  point  le  plus  im- 
portant de  la  discussion ,  c'est-à-dire  que  l'acide  tartrique 
se  déshydrate  lorsqu'on  le  chauffe,  et  que  sa  capacité  de 
saturation  diminue  à  mesure  que  l'eau  se  dégage. 

Les  assertions  de  MM.  Laurent  et  Gerhardt ,  relatives  à 
l'acide  tartrélique,  reposent  sur  les  deux  observations  sui- 
vantes : 

1°.  L'acide  tartrélique,  soumis  à  l'action  de  la  chaleur, 
se  transformerait  en  acide  tartrique  anhydre  sans  changer 
de  poids  5 
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2^.  La  détermination  de  la  base  d'un  tartrélate  s'aecordtj^' 
mieux  avec  la  formule  '3 


9 


MO ,  O  W  O 
qu'avec  la  formule 

MO ,  C»  H*  0'% 

qui  est  celle  que  j'avais  admise.  "^ 

11  me  sera  facile  de  réfuter,  sur  ces  deux  points,  MM.  Lan-  ^ 
rent  et  Gerhardt. 

J'ai  voulu  répéter  d'abord  la  première  expérience  décrite   "^ 
par  ces  chimistes,  et  rechercher  si ,  effectivement,  l'acide   * 
tartrélique  se  transformait  complètement  en  acide  tartriqne   '^ 
anhydre  sans  perdre  de  poids.  J'ai  introduit  dans  une  étuve    - 
de  l'acide  tartrélique ,  et  je  l'ai  porté  à  la  température  de 
170  degrés,  afin  de  produire  la  modification  qui  doit  rendre 
l'acide  insoluble  dans  l'eau.  Loin  de  constater  que  cette  mo- 
dification se  fait  sans  perte  de  poids,  j'ai  reconnu,  au  con- 
traire ,  dans  des  pesées  successives ,  une  perte  de  poids  très- 
sensible ,  qui  est  due  non-seulement  à  un  dégagement  d^eau , 
mais  encore  à  la  production  de  vapeurs  acides  que  j'ai  con- 
statées au  moyen  des  réactifs  colorés. 

Je  suis  porté  à  croire  que  si  MM.  Laurent  et  Gerhardt 
n'ont  pas  reconnu  la  perte  de  poids  qu'éprouve  l'acide  tar- 
trélique en  se  transformant  en  acide  tartriqne  anhydre,  c'est 
qu'ils  n'ont  pu  éviter  l'action  de  l'air  humide  sur  l'acide  tar- 
trélique, qui,  au  moment  de  la  pesée,  ou  lorsqu'on  broie 
l'acide  au  contact  de  l'air,  absorbe  instantanément,  en  rai- 
son de  sa  grande  déliquescence,  une  quantité  d'eau  assez 
grande  pour  compenser  la  perte  de  poids  que  la  chaleur  lui 
a  fait  éprouver. 

Pour  répondre  du  reste  ici  à  différents  passages  du  travail 
de  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  dans  lesquels  ces  chimistes 
veulent  tirer  certaines  inductions  des  pertes  de  poids  que 
l'acide  tarlrîque  éprouve  lorsqu'on  le  soumet  à  l'action  de 
la  chaleur,  et  prouver  que  les  déshydratations  constatées 
par  la  balance  ne  sont  pas  en  rapport  avec  mes  formules ,  je 
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[irai  qiic  MM.  Laurent  et  Ger  ha  ni  t  ont  toujours  oublié, 
lans  leur  Mémoire,  que  les  modiilcalions  de  Tacide  tar- 
Lrîque  ne  se  produisent  qu'à  170  degrés,  c'esl-à-dire  à  une 
température  où  Ton  ne  peut  éviter  la  production  des  acides 
pyrogénés  volatils,  et,  par  conséquent,  la  perte  de  poids 
que  constate  la  balance  n'est  pas  seulement  due  h  une  éli- 
imnation  d'eau,  mais  encore  à  la  formation  de  corps  vola- 
tils ,  dont  j'ai  constaté  la  production  au  moment  même  où 
les  modifications  de  Facide  tartrique  se  déterminent. 

n  faut  donc ,  dans  ce  genre  de  recherches ,  renoncer  à 
remploi  de  la  balance  pour  apprécier  la  quantité  d'eau  qui 
se  dégage  ,  et  avoir  recours  seulement  à  l'analyse  élémen- 
taire.   Je    supposerai    maintenant    que    Tobscrvation    de 
MM.  Laurent  et  Gerhardt  soit  exacte,  et  qu'effectivement 
Tacide  lartrélique  puisse  se  changer,  à  170  degrés,  en  acide 
tartrique  anhydre  C  H^  0*°  sans  éprouver  de  perte  de  poids  ; 
ilme  semble  que  cette  expérience  n'infirmerait  en  rien  celles 
que  j'ai  faites,  elle  prouverait  simplement  rexislcnce  de 
Tacide  tartrélique  anhydre  C**  H*0'®  soluble  dans  Teau  ,  et 
non  Tinexactitude  des  formules 

O  R*  0'%  HO     et     MO,  e  H'  0'% 

qui  représenteraient,  d'après  MM.  Laurent  et  Gerhardt, 
la  composition  de  l'acide  tartrélique  et  des  tartrélatos. 

J'ai  fait  cependant  une  expénenec  dont  je  vais  donner 
les  détails ,  et  qui  me  parait  prouver  que  le  corps  soluble 
dans  l'eau  qui  précède  l'acide  tartrique  anhydre  est  bien  un 
acide  hydraté ,  et  qu'il  diffère ,  par  ses  propriétés  chimiques, 
de  l'acide  tartrique  anhydre. 

On  sait  qu'un  acide  hydraté,  soumis  à  l'influence  du  gaz 
ammoniac,  s'absorbe  poiïr  former  un  sel  ammoniacal ,  tan- 
dis qu'un  acide  anhydre,  en  présence  du  gaz  ammoniac, 
peut,  ou  n'éprouver  aucune  modification  ,  ou  donner  nais- 
sance à  un  acide  amidé,  ou  bien  produire   une   amide. 


(  35o  ) 

J'ai  préparé  de  l'alcool  absolu  qui ,  après  plusieurs  distil- 
lations sur  la  chaux  caustique,  ne  retenait  plus  de  traces 
d'humidilé;  j'ai  fait  dissoudre  dans  cet  alcool  anhydre  de 
Facide  tartrélique  aussi  pur  que  possible,  et  j^ai  soumis 
cette  dissolution  à  Tinfluence  du  gaz  ammoniac  bien  des- 
séché. Le  gaz  a  été  absorbé  aussitôt  avec  dégagement  de  cha- 
leur ^  il  s'est  produit  un  précipité  visqueux  très -abondant, 
qui  a  présenté  tous  les  caractères  d*un  bitartrélate  d'ammo-   ^ 
niaque,  et  non  ceux  d'un  corps  amidé.  Ce  sel  était  entière- 
ment soluble  dans  Teau  ^  les  alcalis  en  dégageaient  immé- 
diatement, même  à  froid,  de  l'ammoniaque;  sa  dissolution 
précipitait  par  les  sels  de  chaux ,  et  donnait  un  précipité  de 
tartrél^te  de  chaux  bien  reconnaissable  à  son  insolubilité 
dans  Tçau  et  à  sa  viscosité.  L'acide  tartrélique  s'est  donc 
comporté,  dans  cette  expérience,  comme  un  acide  hydraté 
entièrement  comparable  à  l'acide  tartrique  et  à  l'acide  t^r^ 
tralique  ;  car  ces  acides,  dissous  dans  l'alcool  anhydre,  et 
traités  ensuite  par  l'ammoniaque,  ont  donné  du  bitartrate 
et  du  bitartralate  d'ammoniaque. 

J'arrive  maintenant  aux  inductions  qui  ont  été  tirées  de 
Tanalyse  des  tartrélates. 

MM.  Laurent  et  Gerhardt  citent,  dans  leur  Mémoire,  les 
analyses  des  larlrélates  de  chaux,  de  baryte,  de  strontiane 
et  de  plomb ,  qui  confirment  tous  la  formule  générale 

MO ,  C«  H^  O^ 

Je  regrette  beaucoup  que  ces  chimistes  n'aient  pas  fait 
connaître  les  procédés  qu'ils  ont  employés  pour  préparer 
leurs  sels  5  ils  se  contentent  de  dire  qu'ils  ont  versé  de  Ta- 
cide  tartrélique  dans  des  sels  de  chaux,  de  baryte,  de 
plomb. 

Mais  comment  leur  acide  tartrélique  a-t-il  élé  obtenu  à 
Fctat  de  pureté?  Toute  la  difficulté  est  là.  Quant  a  moi, 
je  déclare  ici  qu'il  me  parait  impossible  de  préparer  à  l'état 
de   pureté  les   tartrélates   de  baryte,  de  strontiane  et  de 


r  pur, 


ploDib,  et  quelc  seul  larlrélntciiuc  l'un  puisse  whu-i 
L-st  le  lartrelatc  de  chaux. 

En  effet,  on  prépare  l'acitlo  larlriiliquc  en  faisant  fomlct; 
de  l'acide  tartrique  qui  passe  d'abord  par  I  elat  iiilernié- 
disire  d'acide  tartralique;  or,  on  opérant  même  avec  une 
grande  leiileur,  l'acide  tarirélique ,  que  l'on  serait  tenté  de 
ronsidérer  comme  pur,  retient  toujours  des  traces  d'acide 
larlraliquc.  Dans  la  préparation  d'un  lartrëlate  destiné  à 
l'analyse,  il  est  donc  indispensable  de  choisir  un  sel  dont  la 
base  forme,  avec  l'acide  tartralique,  un  se!  soluble  ,  et ,  avec 
l'acide  tarirélique,  un  sel  insoluble;  sinon  le  précipité  sera 
toujours  un  mélange  des  deux  sels.  Les  lartralates  et  les  tai-- 
[rélates  de  slrontiane,  de  barylr  et  de  plomb,  étant  égale- 
ment insolubles  dans  l'eau,  se  précipitent  toujours  à  l'état 
lie  mélange;  il  m'est  donc  impossible  d'admettre  que 
MM.  Laurent  et  Gerhardt  aient  obtenu  ces  sels  purs.  Le 
larlrélate  de  chaux  ,  étant  soluble  dans  l'eau  tandis  que  le 
lartrélate  est  insoluble,  me  parait  être  le  seul  sel  qui  puisse 
l'ire  préparé  à  l'étal  de  pureté. 

J'avais  essayé  de  former  le  lartrélate  de  plomb  en  dé- 
nposant  à  froid  le  lartrélate  de  chaux  par  l'acide  o\a- 
,  et  en  précipitant  ensuite  la  liipieur  par  l'acétate  de 
tonib  ; 'maïs  j'ai  reconnu  que,  pendant  les  lavages,  le  sel 
B  plondï  éprouve  une  décomposition  rapide  qui  donne, 
IIDS  la  détermination  de  la  base  du  set,  des  résultats  Irès- 
liriables. 
[  La  formule  générale  des  lartrélalcs  ne  pouvait  Jonc  être 

terminée  qu'en  analysant  le  lartrélate  de  chaux. 
f  Pour  corriger  la  formule  de  l'acide  tartrélîque  et  des  tar- 
flaies,  MM.  Laurent  et  Gerhardt  se  fondent  sur  la  dé- 
irmination  de  la  chaux  contenue  dans  le  tartrélate  de 
naux  :  il  m'est  facile  de  prouver  qu'un  ne  peut  baser 
picnne  conclusion  sérieuse  sur  une  pareille  détermination. 
'  Kn  admettant,  en  ell'cl,  pour  le  tartrélate  de  chaux,  la 
Rtrmule    que    j'ai    proposée,    CaO,CH'0'".    la    ihéurii' 
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donne  17,5  pour  100  de  chaux,  tandis  que  la  formule 
MM.  Laurent  et  Gerhardt, 

CaO,C»H»0», 

donne  18 , 5  pour  100  de  chaux  :  on  voit  donc  qu^il  s'agit' 
ici  d'une  diiTérence  d'un  centième  dans  la  déterminatioii  i^ 
d'un   sel   qui,   comme  le   tartrelate  de   chaux,  est  pea^ 
stable,  sirupeux  et  incristallisable ;  je  crois. qu'il  est  im- 
possible de  répondre  d'une  erreur  aussi  faible. 

Pour  fixer  la  formule  de  l'acide  tartrélique  anhydre  et 
rechercher  si  cet  acide  était  véritablement  représenté  dans 
ses  sels  par  C^H'O®  ou  par  C*H*0*^,  j'ai  pensé  qu'il  ne 
fallait  pas  se  contenter  seulement  de  déterminer  la  pro^ 
portion  de  chaux  contenue  dans  le  sel ,  mais  analyser  encore 
le  tartrelate  de  chaux  par  l'oxyde  de  cuivre. 

Il  se  présentait  ici  une  difficulté  qui  m'a  arrêté  pendant 
un  certain  temps.  Les  chimistes  savent,  en  elTet,  que, 
dans  les  recherches  de  chimie  organique ,  on  n'analyse  ja- 
mais un  sel  de  chaux  dans  la  crainte  de  laisser,  dans  le 
tube  à  combustion ,  un  mélange  de  chaux  et  de  carbonate 
de  chaux  qui  donne  de  l'incertitude  à  la  détermination  du 
carbone. 

L'analyse  du  tartrelate  de  chaux  étant,  pour  la  question 
que  je  me  proposais  de  résoudre,  un  point  très-important, 
j'ai  donc  dû  rechercher  dans  quelles  circonstances  l'analyse 
élémentaire  d'un  sel  de  chaux,  contenant  un  acide  orga- 
nique, pouvait  donner  des  résultats  certains. 

Il  est  résulté  de  mes  recherches  à  cet  égard  que  le  lar- 
iratc  de  chaux,  et  par  conséquent  le  tartrelate  de  chaux, 
peuvent  être  analysés  d'une  manière  exacte  par  la  méthode 
suivante  : 

Le  sel ,  avant  d'être  introduit  dans  le  tube  à  combustion , 
est  mélangé  préalablement  avec  un  grand  excès  d'acide 
borique  pulvérisé  et  réduit  en  poudre  très-fine  ;  ces  deux 
corps  sont  ensuite  mélangés  avec  de  l'oxyde  de  cuivre  fin. 
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On  obtient  ainsi  directement  tout  l'acide  carbonique  pro- 
venant de  la  combustion  du  sel  de  chaux  ;  à  la  fin  de  l'ana- 
lyse on  fait  passer  dans  le  tube  un  courant  d'oxygène  qui 

brûle  les  dernières  traces  de  charbon. 

Le  mode  d'analyse  que  j'ai  suivi  étant  une  fois  indiqué, 

je  donnerai  maintenant  les  détails  de  l'analyse  du  tartrélate 

de  chaux. 

Analyse  du  tartrélate  de  chaux, 

I.  Tartrélate  de  chaux o, 2o5 

Chaux o,o357 

D'où  17,4  P<>u>*  '<>o  de  chaux. 

II.  Tartrélate  de  chaux o,45i 

Chaux o>077 

D*où  17  pour  100  de  chaux. 

Je  me  suis  assuré  que  le  tartrélate  de  chaux  ne  doit  pas 
être  desséché  à  l'étuve  lorsqu'il  est  encore  humide,  car 
1  eau  le  décompose  pendant  la  dessiccation  et  le  transforme 
en  tartralate. 

Le  sel  dont  je  viens  de  donner  la  composition  a  donc  été 
simplement  desséché  dans  le  vide  pendant  plusieurs  jours  ; 
en  le  représentant  par  la  formule 

CaO,  C«H*0'%HO, 

la  théorie  donne  16  >  5  pour  100  de  chaux. 

J'ai  voulu  déterminer  la  quantité  d'eau  que  le  sel  précé- 
dent, une  fois  desséché  dans  le  vide,  peut  perdre  lorsqu'on 
le  chauffe  à  120  degrés. 

0^*^,847  de  tartrélate  de  chaux,  préalablement  desséché 
dans  le  vide,  ont  éprouvé,  à  120  degrés,  une  perte  de 
Oyo43  ou  5  pour  100. 

En  admettant  que  le  tartrélate  de  chaux 

CaO,C»HO»%HO 
perde  un  équivalent  d'eau ,  la  théorie  donne  précisément 

tinn,  de  Ckim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXXI.  (  Mars  i85i .)  28 
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uue  perle  de  5  pour  loo.  On  peut  donc  admettre  que 
tartrélate  de  chaux,  desséché  à  120  degrés,  a  pour  forrai 

Ca  O ,  €•  H*  0'\ 

Ces  résultats  ont,  du  reste,  été  confirmés  par  Fanaly; 
élémentaire  du  sel. 

ANALYSE    DU    TARTRÉLATE    DE    CHAUX    DESSÉCHÉ    DANS 

LE    VIDE. 

Détermination  de  la  chaux. 

Sel o,365 

Chaux • . .     o  ,0675 

Analyse  élémentaire. 

Sel 0,443 

Eau 0,142 

Acide  carbonique 0,4^1 

Centièmes.       Equivalents.         Théorie. 

Chaux i5,7  CaO  16, 5 

C 27,7  O  28,4 

H 3,5  H*  2,9 

0 53,1  0"  52,2 

ioo,o  100,0 

Analyse  du  tartrélate  de  chaux  desséché  à  120  degrés. 

Sel 0,640 

Eau o>i37 

Acide  carbonique ...  0,713 

Chaux o>i09 

Centièmes. 

Chaux ï  7  j  o 

C 3o,3 

H 2,3 

0 5o,4 

ioo,o 


Equivalents. 

Tiiéorie. 

CaO 

17,5 

0 

3o,o 

W 

2,5 

O'*" 

5o,o 

100,0 
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Analyse  du  tartrélatc  de  chaux  desséché  à  \^o  ^degrés. 

Sel 0,5 12 

Eau -, perdue. 

Acide  carbonique. . .    .  o,58o 

Chaux o  ,087 

Centièmis.       Équivalents.  Théorie. 

Qiaux ï6>9  ^*  »7»5 

C 3o,8  3o,o 

Analyse  du  tartrélatc  de  chaux  desséché  à  1 20  degrés. 

Sel 0,468 

Eau o ,  1 08 

Acide  carbonique o ,  626 

Chaux o  ,082 

Ccnlièmes.  Equivalents.  Thcorie. 

Chaux 17,5  CaO  17,5 

C 3o,6  O  3o,o 

H 2,5  H*  2,5 

0 49>4  0'»  5o,o 

100,0  100,0 

Ces  analyses  me  paraissent  confirmer,  d'une  manière 
suffisamment  nette,  la  formule  générale  des  tartrélates, 
MOjCH^O*®,  que  j'avais  admise  dans  mon  premier  Mé- 
moire. 

Acide  tartrique  anhydre, 

MM.  Laurent  et  Gerhardt  n'ont  contesté  ni  Texistcnce 
ni  la  composition  du  corps  insoluble  qui  prend  naissance 
dans  la  distillation  de  l'acide  tartrique,  et  que  j'ai  nommé 
acide  tartrique  anhydre.  En  effet,  l'acide  tartrique  an- 
hydre étant  insoluble  dans  l'eau ,  et  par  conséquent  d'une 
préparation  facile,  donne  toujours  à  l'analyse  des  résultats 
très-nets. 

Toutefois  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  appliquant  à  ce 

23. 


(  358  ) 

un  filtre  et  desséché  :  j'ai   trouvé  que   Tacide   tartri< 
anhydre,  après  un  séjour  aussi  prolongé  dans  de  ralcoolr** 
saturé  d'ammoniaque,  n'avait  éprouvé  aucune  modification.' 
Cette  expérience  me  parait  assez  concluante ,  et  semble  dé- 
montrer que  le  composé  C^  H*  O***  est  bien  un  acide  anhy-i^v- 
dre ,  puisqu'il  ne  forme  de  sel  ammoniacal  qu'en  présence  "_- 
de  l'eau.  i  . 

Dans  ses  autres  réactions  ,  J'acide  tartrique  anhydre  se  i^ 
comporte  du  reste  comme  un  acide  anhydre;  ainsi,  lorsqu'on  if= 
le  met  en  contact  avec  les  bases ,  il  ne  forme  pas  de  sdi 
précipitables  par  les  acides  :  ce  qui  devrait  arriver  en  raison 
de  son  insolubilité ,  s'il  se  combinait  intégralement  avec  les 
bases.  Suivant  la  proportion  de  base  employée,  il  produit 
un  tartrélate,  un  tartralate  ou  un  tartrate.  M.  Laurent,  -r 
en  outre,  a  prouvé  qu'en  chauffant  modérément  l'acide  tar- 
trique anhydre  dans  un  courant  de  gaz  ammoniac ,  on  obte- 
nait un  acide  amidé ,  et  que ,  sous  cette  influence ,  il  présen- 
tait les  caractères  des  acides  anhydres  qui  dérivent  des 
acides  polybasiques. 

Comme  ce  travail  n'a  pour  but  que  de  répondre  aux  cri- 
tiques qui  m'ont  été  faites  par  MM.  Laurent  et  Gerhardt, 
et  de  prouver  l'exactitude  des  résultats  que  j'avais  consignés 
dans  mon  premier  Mémoire  sur  les  acides  qui  diffèrent  de 
l'acide  tartrique  par  leurs  propriétés  générales  et  leur  eau 
d'hydratation,  et  qui  peuvent  régénérer  l'acide  tartrique 
lorsqu'on  les  hydrate  ,  je  n'ai  pas  eu  à  m'occuper  de  l'acide 
méiatartrique  qui  ,  d'après  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  se 
formerait  par  la  simple  fusion  de  l'acide  tartrique,  et  serait 

isomérique  avec  lui. 

Je  compte  cependant  reprendre  prochainement  l'étude 
de  cet  acide,  parce  que,  d'après  moi,  il  est  impossible  de 
faire  fondre  l'acide  tartrique  à  170  degrés,  sans  lui  faire 
perdre  de  son  poids ,  et  sans  produire  une  certaine  quantité 
d'acide  tartralique  dont  la  présence  expliquerait  peut-être 


i*H*0*,  el  les  tartiatcs  île  plomb  ou  d'argent  que  Ion  con- 
idère  jusqu'à  présent  comme  des  sels  anhydres,  reliL'n- 
Iraieut  a  équivalents  d'eau. 

Pour  résoudra  cette  question,  j'ai  reclieiehé  d'abord  si 
quelques  larirates,  et  princi paiement  le  tariralede  plonib, 
ne  perdraient  pas  une  ceitaine  quantité  d'eau  lorsqn'ou  les 
chanfic  vers  200  degrés. 

J'ai  introduit  dans  une  cornue  3o  giaiumes  de  lailrate  du 
plomb  parfaitenicnl  pur  ;  la  coiuue  a  été  placée  dans  un 
baÎD  d'huile  dont  la  température  a  été  entretenue  à  200  de- 
grés pendant  cinq  heures.  Dans  celle  opération,  il  ne  s'est 
pas  dégagé  de  traces  d'eau ,  et  le  sel  de  plomb  est  resté  avec 
sa  composition  ordinaire  (PbO)',  C'H'O'".  Si  l'on  voulait 
représenter  l'acide  taririque  anhydre  par  la  formule 

il  faudrait  dune  admettre  qu'un  sl'I  de  plomb,  ehaulfé  A 
300  degrés,  retiendrait  2  équivalents  d'eau,  ee  ipii  serait 
sans  exemple  en  chimie. 

J'ai  pensé  que  l'action  du  gaz  ammoniac  puurrait  jeter 
quelque  jour  sur  la  véritable  constitution  dci  composé 
C'H'O"'.  On  a  vu,  en  eil'et,  qu'en  faisant  dissoudre  dans 
Je  l'alcool  absolu  les  acides  taririque,  tartralique  el  tartré- 
lique  qui  sont  hydratés,  et  en  les  soumettant  ensuite  à  l'ac- 
liou  du  gaz  ammoniac,  j'avais  obtenu  immédiatement  des 
sels  ammoniacaux.  Or,  si  le  corps  CH'O'"  u'était  qu'uu 
acide  hydraté,  sous  l'inlluence  du  gaz  ammoniac  il  devait 
produire,  comme  les  acides  précédents,  un  sclammo- 
uîacal. 

J'ai  donc  mis  l'acide  lartrique  anhydre  en  suspension 
dans  de  l'alcool  absolu ,  et  j'ai  fait  passer  dans  la  liqueur  un 
excès  de  ga/.  ammoniac.  L'acide  tartriquc  anhydre  a  été, 
eu  outre,  abandonné  pendant  plusieurs  jours  dans  l'al- 
cool absolu,  saturé  de  gaz  ammoniac;  après  ce  temps  ,  le 
l'orps  qui  lestait  m  suspension  dans  la  liqueur  a  étéjeté  sur 
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4".  En  se  fondant  sur  la  délermination  de  la  quantité  de^ 
base  contenue  dans  les  tartrélates,  MM.  Laurent  etGerbardt  J 
avaient  proposé  de  retrancher  i  équivalent  d^eau  à  la  for- 
mule générale  qui  représente  ces  sels  5  j'ai  reconnu  que  cette  À 
question  ne  pouvait  pas  être  résolue  par  des  capacités  de  sa-  ^ 
turatîon,  et  que  l'analyse  élémentaire  des  tartrélates  con- 
firmait la  formule  que  j'avais  donnée  dans  mon  premier 
Mémoire. 

6^.  L'acide  tartrique  anhydre  et  l'acide  tartrélique  ne 
sont  pas  des  corps  isomériques,  comme  le  prétendent 
MM.  Laurent  et  Gerhardt ,  mais  diffèrent  réellement  entre 
eux  par  i  équivalent  d'eau  5  et  il  m'a  été  impossible  de  re- 
produire ce  phénomène  de  trempe,  c'est-à-dire  ce  change- 
ment,  sans  perle  de  poids,  d'acide  tartrélique  en  acide  tar- 
trique anhydre  dont  MM.  Laurent  et  Gerhardt  parlent 
dans  leur  Méihoire.  J'ai  toujours  constaté  à  170  degrés, 
c'est-à-dire  à  la  température  où  les  modifications  se  déter- 
minent, non-seulement  un  dégagement  d'eau,  mais  encore 
une  production  de  vapeurs  acides  qui  fait  varier  le  poids  du 
résidu.  Il  me  paraît  donc  démontré,  contrairement  à  l'opi- 
nion de  MM.  Laurent  el  Gerhardt,  que  Ton  ne  peut  tirer 
aucune  induction  des  perles  de  poids  que  l'acide  tartrique 
éprouve  lorsqu'on  le  chauffe  à  170  degrés,  1^  parce  qu'il 
peut  se  produire  une  déshydratation  sans  qu'elle  soit  ac- 
cusée par  la  balance  \  2^  parce  qu'à  la  température  où  les 
modifications  se  déterminent,  il  se  dégage  non-seulement 
de  l'eau,  mais  encore  de  l'acide  carbonique  et  des  acides 
pyrogénés. 

Après  avoir  répondu  aux  critiques  qui  m'ont  été  faites 
par  MM.  Laurent  et  Gerhardt,  je  crois  pouvoir  avancer  de 
nouveau  que,  dans  la  chimie. organique  comme  dans  la 
chimie  minérale,  l'eau  d'hydratation  exerce  de  l'influence 
sur  la  capacité  de  saturation  des  acides ,  et  que  les  modifica-^ 
lions  des  acides  tartrique  et  paratartrique  qui  influent  sur 
la  capacité  de  saturation  de  ces  acides  ne  sont   pas  dues 
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«mcul  â  des  ckatigemcDis  isomeriquus ,  el  qu'i.'lles  sont 
1rs  accompagnées  d'ua  dcgagemcnt  d'eau. 

«liELQllES  PROPRIÉTÉS  M  L'ACIDE  DORIQUE  ET  SUR  SOK 

DOSAGE  (r); 
pa»  m.  h.  rose. 


Ektbmt  PAU  M.  Descioizeaux. 


On  sait  que  jusqu'ici  on  n'a  pu  doser  cxacicmeiU  l'acide 
l<{ne  qiie  par  différence,  soit  qu'où  précipite  les  bases 
ilùnées  à  l'acide  borique  par  l'ac^îde  suifhydrique  ou 
ares  réactifs,  soit  qu'on  expulse  l'acide  borique  à  l'état 
fluorure. 

L'acide  borique,  eu  dissolution  dans  l'eau,  est  entraîné 
[lar  la  vapeur  aqueuse,  plus  peut-être  qu'aucun  des  autres 
acides  dhsjires,  et  plus  même  que  certains  de  ceux  qui 
peuvent  être  séparés  de  leurs  combinaisons  par  Pacide  bo- 
rique el  chassés  par  une  température  élevée.  La  volatilité  de 
l'acide  borique  dans  ses  soluiîons  aqueuses  est  plus  grande 
qu'on  ne  l'admet  généralement.  Lorsqu'on  fait  longtemps 
bouillir  ces  dissolutions,  surtout  si  elles  sont  concentrées, 
l'i  qu'on  renouvelle  de  temps  en  temps  l'eau  évaporée,  on 
trouve  à  la  fin  ujie  perte  notable  d'acide  borique,  o^' ,565 
â'acide  borique  anhydre  ont  été  dissous  dans  12  onces 
d'eau,  et  l'on  a  évaporé  la  dissolution;  on  a  ajouté  deux 
fois  Je  même  poids  d'eau ,  et ,  à  la  fin ,  lorsque  celle-ci  fut 
réduite  à  la  quantité  strictement  nécessaire  pour  que  la 
dissolution  fût  complète,  on  laissa  l'évaporation  s'achever 
Jansun  endroit  modérément  chaud.  Au  bout  de  deux  jours, 
le  résidu  fondu  ne  pesait  plus  que  o^',  100  :  il  était  donc 
ilisparu  82,iio  pour  100  d'aeide  boriqiie. 
Si  l'on  fond  de  l'acide  borique  dans  une  capsule  de  pJa- 
I)  -iNufl/e,  *■  Posp.'>,dBrff;  lome  LXXX,  piiBC  aGï, 
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tiiie,  sou  poids  diminue  constamment  lorsqu'on  n'évite 
soigneusement  le  contact  de  Pair  :  *la  perte  est  bien 
considérable  si  Ton  chauffe  jusqu'au  rouge;  cependant  cette! 
perte  ne  monte  jamais  qu'à  quelques  milligrammes.  Mais 
si  Ton  humecte  l'acide  borique  refroidi  avec  une  goutte 
d'eau,  et  si  on  le  chauffe  de  nouveau  jusqu'au  rouge,  la 
perte  devient  de  quelques  centigrammes ,  et  elle  est  encore 
plus  considérable  si ,  au  lieu  d'eau,  on  emploie  une  goutte 
d'alcool.  Le  meilleur  moyen  d'éviter  la  déperdition  de 
l'acide  borique  pendant  sa  fusion ,  consiste  à  recouvrir  sa 
surface  d'une  petite  quantité  de  carbonate  d'ammoniaque. 

On  n'est  pas  encore  bien  certain  si  l'acide  borique  fonda  ' 
est  anhydre  *,  il  est  pourtant  facile  de  s'en  convaincre.  Si 
Ton  jette,  dans  de  l'acide  borique  fondu,  un  fragment  de 
chlorure  de  sodium  fondu ,  il  est  impossible  de  remarquer 
la  moindre  formation  d'acide  chlorhydrique ,  quelque  long 
temps  que  dure  la  calcination  :  il  ne  se  volatilise  alors  que 
de  l'acide  borique  ;  mais  si  l'on  humecte  la  masse  refroidie 
avec  une  goutte  d'eau  et  qu'on  chauffe  dans  un  creuset 
fermé,  les  joints  du  couvercle  laissent  échapper  des  va- 
peurs d'acide  chlorhydrique  produisant ,  au  contact  d'une 
baguette  de  verre  arrosée  d'ammoniaque,  le  nuage  bien 
connu  Je  chlorure  d'ammonium.  Cet  essai,  qu'on  peut 
répéter  très-souvent  avec  le  même  succès,  fournît  un 
moyen  plus  facile  de  s'assurer  de  l'absence  de  l'eau  dans 
Tacide  borique  fondu,  que  sa  fusion  avec  l'oxyde  de  plomb 
fraîchement  calciné. 

La  volatilisation  de  l'acide  borique,  pendant  l'évapo- 
ration  de  ses  dissolutions  aqueuses,  rend  excessivement  dif- 
ficile son  dosage  dans  ces  dissolutions. 

On  a  proposé  d'empêcher  cette  volatilisation  en  saturant 
d'ammoniaque  la  dissolution  avant  de  la  faire  chauffer. 
Mais  l'affinité  de  l'acide  borique  pour  l'ammoniaque  est  si 
faible ,  qu'il  est  également  entraîne  par  la  vapeur  d'eau  ; 
aussi ,  qu'on  verse  de  ralcool  sur  une  solution  concentrer 
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d'acide  borique  saturée  d'ammoniaque,  ei  qu'on  l'eritlauimc, 
la  flamme  ne  tarde  pas  à  se  colorer  en  vert.  C'est  seulement 
Vaddîlioa  des  alcalis  fixes  qui  empêche  complètement  la 
volatilisation  de  l'acide  borique,  et  l'alcool  enflammé  sur 
un  pareil  mélange  n'offi-e  aucune  coloraliou  verie. 

o^'',70o  d'acide  borique  anhydre  étaul  dissous  dans  une 
solution  aqueuse  d'ammoniaque,  et  évaporés  à  sïccilé  en 
ajoutant  constamment  de  nouvelles  quantités  de  solution 
ammoniacale  concentrée,  le  résidu  fut  calciné  dans  une 
atmosphère  de  carbonate  d'ammoniaque;  il  ne  pesait  plus 
alors  que  o^' ,6-io  :  il  avait  doue  perdu  ii,43  pour  loo 
d'acide  borique.  Cette  perte  esL  un  peu  plus  grande  que 
celle  qu'a  éprouvée  la  solution  concentrée  d'acide  borique 
évaporée  sans  addition  d'ammoniaque;  eneflbt,  lesoS'',6ao 
dissous  dans  l'eau,  donnèrent,  après  l'cvaporalion,  oB'',554 
d'acide  foudu  :  ils  n'avaient  donc  perdu  que  io,66  pour 
.  Ces  essais  prouvent  que  l'addition  de  l'ammoniaque 
e  diminue  en  rien  la  volatilité  de  l'acide  borique. 

Un  essai,  fait  par  M.  Weber,  en  évaporant  à  siccité,  dans 
IDC  capsule  de  platine,  uu  mélange  de  iB',65o  d'acide 
rique dissous  dans  l'eau,  avec  du  chlorure  d'ammonium, 
k>nna  un  résidu  qui ,  calciné  dans  uu  creuset  de  platine 
iqu'à  disparition  totale  de  vapeurs  de  chlorure  d'ammo- 
Itîum ,  et  chaullé  ensuite  jusqu'à  la  tempéraluie  où  l'acide 
>rîque  pur  fond  facilement,  resta  infusible;  ce  résîdu 
i^,4o4et  lie  reproduisait  donc  que  85,  lo  pour  loo 
e  l'acide  borique  employé.  Soumis  à  la  plus  haute  tempé- 
rature que  puisse  produire  une  lampe  à  alcool  à  double 
courant,  il  ne  put  être  foudu,  mais  le  poids  fut  porté  à 
^',4io.  Ce  résidu  calciné  fut  fondu  avec  une  quantité 
«sée  d'oxyde  de  plomb,  qui  fut  réduit  sans  que  le  poids 
ne  la  masse  totale  subît  de  changement  notable. 

Le  chlorure  d  ammouinm   avait  produit,   avec   l'acide 
lorique ,  l'azolure  de  bore ,  découvert  d'abord  par  Balmaîn 
i-M  étudie  ensuite  par  Wohier.  Ce  corps  reste  insoluble  lors- 
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qu'après  avoir  traité  une  dissolution  d'acide  borique  par 
le  chlorure  d'ammonium,  on  Tévapore  à  siccité,  qu'on 
calcine  la  masse  desséchée  et  qu'on  la  reprend  par  Feau 
froide  ;  il  se  dépose  en  poudre  blanc-grisâtre  qui  se  laisse 
bien  laver,  et  dont  la  couleur  se  fonce  par  la  dessiccation. 
Fondue  avec  de  l'hydrate  de  potasse ,  la  poudre  produit  une 
forte  odeur  ammoniacale  ;  dans  la  dissolution  de  la  masse 
fondue,  on  ne  trouve  aucune  trace  de  chlore. 

La  méthode  précédente  est  la  plus  facile  et  la  plus  pro- 
ductive pour  se  procurer  ce  remarquable  azoture^  mélangés 
en  poudre,  Tacide  borique  et  le  chlorure  d'ammonium  ne 
se  combinent  pas  si  facilement  que  lorsqu'ils  ont  été  préa- 
lablement dissous  dans  l'eau. 

L'acide  borique  en  dissolution  et  le  nitrate  d'ammonia- 
que évaporés  ensemble ,  fournissent  une  masse  qui^  calci- 
née, fond  comme  l'acide  borique  pur,  se  dissout  complète- 
ment dans  l'eau  après  la  fusion ,  et  ne  produit  pas  d'azoturc 
de  bore. 

Le  meilleur  procédé  pour  doser  les  acides  phosphorique  et 
arsénique,  dissous  dans  l'eau,  consistant  à  introduire  dans 
la  dissolution  une  quantité  pesée  d'oxyde  de  plomb  fraî- 
chement calciné,  à  évaporer  le  tout  et  à  calciner  la  masse 
desséchée ,  on  a  essayé  de  l'appliquer  également  à  l'acide 
borique,  mais  sans  succès-,  la  perte,  par  évaporation  de 
Tacide  borique,  s'est  encore  élevée  à  i4>96  pour  loo. 

On  a  encore  essayé  le  phosphate  tribasîque  de  soude 

Na'^P,  dont  le  troisième  atome  de  soude  est  facilement 
enlevé  par  l'acide  carbonique.  6^*^,508  de  ce  sel  anhydre, 
bien  pur,  furent  mélangés  à  une  dissolution  de  iS*",220 
d'acide  borique;  le  liquide  fut  évaporé  au  bain-marie  pour 
éviter  la  projection-,  il  resta  longtemps  à  l'état  sirupeux  et 
se  couvrit  d'une  pellicule  qui  retarda  beaucoup  Tévapo- 
ration;  le  résidu  desséché  pesait  76"^, 585;  il  y  avait  donc 
une  perte  de  1 1 ,72  pour  100  d'acide  borique. 


(  365  ) 
Eiiliu  on  employa  les  caibouaies  des  alcalis  fixes.  Une 
dissolution,  même  concentrée  d'aciJe  boriqup,  ne  sépare 
pas,  à  froid,  l'acide  carbonique  des  carbonates  alcalins; 
icbaud,  la  séparation  est  incomplète  :  ce  n'est  que  lors- 
que le  mélaDgc  d'acide  borique  et  de  carbonate  alcalin  a 
Ole  évaporé  à  sîccilé,  cl  le  résidu  chaufîe  au  rouge,  que 
l'acide  carbonique  s'échappe  sans  une  bien  vive  efferves- 


Lorsqa'on  voudra  doser  l'acide  borique  dans  uue  dis- 
solution aqueuse,  la  meilleure  méthode  sera  donc  d'y 
introduire  une  quantité  pesée  de  carbonate  de  soude  an- 
hydre CD  excès,  d'évaporer  le  tout  à  siccilé,  de  calciner  la 
masse  desséchée,  de  déduire  de  son  poids  la  quantité  de 
carbonate  non  décomposé,  d^où  l'on  conclura  la  quantité 
d'acide  borique. 

M.  Weber  a  dissous  dans  l'eau  i^',8o4  d'acide  borique 
fondu,  avec  3E',g88  de  carbonate  de  soude  fondu;  la  solu- 
LtiOD  fut  évaporée  à  siccilé ,  la  masse  acide  calcinée  et  fon- 
due :  à  une  forte  chatenr,  elle  était  fluide,  mais  à  une  cha- 
r  moindre,  elle  était  visqueuse.  A  la  plus  forte  chaleur 
l'une  lampe  à  double  courant,  munie  d'une  cheminée, 
ïîsse  communiquer  à   un  petit  creuset  de  platine,  on 
nînt  un  poids  constant  qui  ne  changea  pas  en  prolon- 
jeanl l'action  delà  chaleur  :  la  masse  fondue  pesait  4^'')345- 
9  cheminée  de  la  lampe  étant  enlevée,  et  la  chaleur  étant 
tar  conséquent  moindre,  la  masse  reprenait  un  pou  d'acide 
trbonique  et  pesait  4^'. 3 7. 5  ,    mais  un  nouveau  coup  de 
mu  ramonait  le  poids  à  4 134 S.  Une  chaleur  un  peu  plus 
^ible  fit  remonter  de  nouveau  le  poids  de  la  masse  à   ■ 
JtCfSâo;  en  cet  état  on  la  décomposa,  par  l'acide  sulfti- 
Hque,  dans  un  appareil  semblable  à  celui  qui  sert  pour 
doser  l'acide  carbonique;  on  trouva  <i^',2t5  de  cet  acide. 
Si  l'on  retranche,  du  poids  de  la  masse  fondue,  2f',338 
An  soude  contenue  dans  le  carbonate  de  soude  employé,  et 
*l''^,ai5  d'acide  cart>oni([ue  trouvé  dans  cette  masse,   il 


c; 
f 
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V^  l'.ciJc  bot'^V^^*^   ^*'  nombre   est  très- 

'^  ivitf  '''^"^A  de  r^^^^^  employé.  Ces  recherches, 

rtppr^^^  oDt  donné  un  résuhat  très-satisfaisant; 

qaoîqt^  {^j'/gst  JoàiBérent  ^  pour  l'obtenir,  de  main-  | 

ci  t*^  '^^'^      en  /tts'^"^  P'^s  o^  moins  longtemps ,  et   j 

jeff/f  '*  chaicnr  plus  ou  moins  forte. 

j'giupi^  ^y'^e^  précipité  par  l'acide  borique,  n'est 

^'^    ^^j  simple  avec  ce  dernier,  et  la  quantité  de 

p«'^    Lpie  pas  l'équivalent  de  l'autre  :  car  iB'^,8o4 

'  ^'ju  boW^^  ayant  séparé  du  carbonate  de  soude  1^^,435 

^*^.  ^jjonique,  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans 

inier  est  de  1^*^,2407,  celle  contenue  dans  le  second 

j    .  0J2.  Ces  deux  nombres  sont  entre  eux  comme 
est  ^e  *>  ^ 

g3Qj  il  s'est  donc  formé  un  borate  de  soude  plus 

'  *'ffue  <P^  '®  borax  neutre,   et  qui  contient    2   atomes 

,  ^borique,  pour  2  \  atomes  de  soude. 

Ce  f^^  ^^  ^^^^  P^*  paraître  surprenant  ^  car  à  une  tempé- 

ture  beaucoup  plus  élevée  que  celle  qui  a  été  employée , 

-g  quantité  d'acide   carbonique   plus  considérable   que 

elle  indiquée  dans  les  essais  précédents,  aurait  disparu  :  les 

acides  qui ,  comme  l'acide  borique,  se  combinent  dans  les 

oroportions  les  plus  variées  avec  les  bases,  séparent,  par 

'leur fusion  avec  les  carbonates  alcalins,  des  quantités  très- 

inégales  d'acide  carbonique. 

Les  divers  oxydes  et  acides  qui ,  fondus  avec  les  carbo- 
nates alcalins ,  en  chassent  Tacide  carbonique  ,  offrent ,  du 
^le,  une  différence  remarquable.  Les  uns  séparent  une 
quantité  déterminée  d'acide  carbonique  qui  est  en  rapport 
ij^s-simplc  avec  l'oxyde  employé ,  et  se  trouve  même  ordi- 
nairement être  un  équivalent  de  ce  corps  -,  les  diverses  tem- 
nératures  auxquelles  a  lieu  la  fusion,  ainsi  que  la  durée  de 
cette  opération,  sont  sans  influence  appréciable  sur  le 
^nltat.  D'autres,  comme  l'acide  borique,  se  combinent 

proportions  très-variées  avec  les  alcalis ,  et  la  quantité 
/l'acide  carl)oni(|ne  séparée  dépend  de  diverses  circonstances 
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mt  les  principales  sont  les  différentes  températures  et  la 
de  la  fusion;  à  ces  derniers  oxydes  appartiennent, 
Tacide  borique,  les  acides  titanique,  tantalique  et 
iljpâopique,  tandis  que  Tacide  niobique  se  range  dans  la 
-"^première  catégorie. 

Cette  propriété  de  l'acide  borique  est,  du  reste,  sans 
aucune  influence  sur  la  détermination  quantitative  de  cet 
-  acide  dans  ses  solutions  aqueuses,  par  la  méthode  décrite 
précédemment. 

Un  essai  tout  semblable ,  pour  le  dosage  de  Tacide  bo- 
rique dissous  dans  l'eau,  a  été  tenté  avec  le  carbonate  de 
potasse  ;  le  résultat  en  a  été  également  satisfaisant  :  cepen- 
dant, comme  il  est  plus  difficile  de  peser,  à  Tétat  anhydre, 
le  carbonate  de  potasse  que  le  carbonate  de  soude,  ce  der- 
nier corps  est  préférable. 

Séparation  de  V acide  banque  d^aî^ec  les  bases. 

On  sait  que  la  seule  méthode  certaine  pour  doser  l'acide 
borique,  dans  les  combinaisons  où  il  entre  comme  élément 
essentiel,  consiste  à  traiter  la  substance  par  Tacide  fluor- 
hydrique,  puis  par  l'acide  sulfurîquc  concentré,  pour 
chasser  l'acide  borique  à  l'état  de  fluorure  de  bore.  La 
quantité  de  sulfates  obtenue  indique  la  quantité  de  bases 
contenue  dans  la  combinaison ,  et  l'acide  borique  se  dose 
par  différence. 

n  existe  cependant  un  autre  moyen  de  chasser  l'acide 
borique  de  ses  combinaisons  \  ce  moyen  consiste  à  le  traiter 
par  l'acide  sulfurique  et  l'alcool ,  pour  transformer  l'acide 
borique  en  éther  borique  ;  toutefois,  cette  méthode  est  de 
beaucoup  inférieure  à  la  première,  et  l'on  ne  doit  l'employer 
que  lorsque  le  défaut  d'une  cornue  de  platine  ne  permet 
pas  de  se  procurer  de  l'acide  fluorhydrique  concentré. 
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Essais  pour  doser  l'acide  borique  par  précipitation. 

Les  expériences  décrites  plus  haut  prouvent  qu'on  pait!>= 
déterminer  la  quantité  d'acide  borique  contenue  dans  miie^* 
dissolution  aqueuse,  mais  que  le  procédé  pour  y  parvenir  1 
est  long  et  difficile  :  encore  ne  peut-on  l'employer  que  si  li:*_ 
solution  ne  contient  pas  d*  autre  corps  que  Facide  borique,  H 
à  Texception  peut-être  de  Tammoniaque,  qui,  sous  Yvûr\ 
fluencedu  carbonate  de  soude,  se  volatilise  complètement. . 
Or  le  cas  d'une  dissolution  aqueuse  ne  contenant  que  de 
l'acide  borique  est  certainement  très-rare.  Il  serait  donc  ^ 
à  souhaiter  qu'on  tix)uvât  une  méthode  pour  séparer  Tacide  ^ 
borique  de  ses  combinaisons  à  Tétat  de  sel  insoluble ,  dont  ^ 
le.  poids  indiquerait   celui  de  l'acide  borique.    Mais  ce   - 
corps  forme ,  avec  un  grand  nombre  de  bases ,  des  sels  peu  " 
solubles,  à  la  vérité^  toutefois,   aucun  d'eux  n'est  com- 
plètement insoluble. 

Berzelius  a ,  le  premier,  indiqué  le  fluorure  boropotas- 
si  que  comme  étant  la  seule  combinaison  qui  sépare  com- 
plètement l'acide  borique  de  ses  dissolutions  :  comme  le 
fluorure  silicopotassiquc ,  elle  est  très -difficilement  soluble 
dans  l'eau  \  Berzelius  dit  même  qu'elle  est  insoluble  dans 
une  petite  quantité  d'alcool.  Ce  fait  ne  s'est  pas  confirme 
dans  mes  essais ,  mais  j'ai  trouvé  qu'elle  était  moins  soluble 
dans  le  chlorure  d'ammonium  que  dans  Teau  pure. 

Berzelius  a  proposé  d'utiliser  l'insolubilité  de  ce  fluo- 
rure pour  doser  l'acide  borique  (Berzeliiis,  Lehrbuch, 
y  édition,  page  84 )î  un  grand  nombre  d'analyses  quan- 
titatives, entreprises  par  M.  Webcr,  et  suivant  le  procédé 
de  Berzelius,  n'ont  pas  donné  de  résultats  bien  satis- 
faisants. 

Ainsi,  i6*',2i8  de  borax  anhydre  furent  traités  par 
l'acide  fluorhydrique ,  on  ajouta  un  excès  de  carbonate  de 
chaux  pure,  jusqu  à  cessation  de  toute  eflervescence,  et  l'on 


(  369  )  ^" 

lit  touîllir,   parce  qae  rébullilioti  est  le  seul   moyen  de 

,  bien  précipiter  le  fluorure  de  calcium;  à  la  dissolution 

filirée  oit  ajouta  de  l'acélate  de  potasse,  ce  qui  ne  produisit 

aucuu  précipilé,  ceiui-ci  ii'ayam  commencé  à   se  former 

que  par  l'évaporation  :  on  ajouta  ensuite  un  volume  d'al- 

reool  égal  à  celui  de  la  solution,  et  l'on  fïllra  an  bout  de 

*îngt-quatre  heures.  Le  précipité,  lavé  avec  de  l'alcool  et des- 

écîié  à  loodegrés,  ne  j>esait  rjue  iB',542;  c'est  seulement 

bmoitié  de  ce  qu'on  aurait  dû  obtenir,  puisque  cette quan- 

pêne  contient  que  0^*^,433  d'acide  borique,  tandis  que  la 

ntité  de  borax  employée  en  renfermait  »^' ,84i- 

Des  essais,  répétés  et  modïliés  de  diverses  manières, 
1  plus  de  auccfls;  la  chaux  a  été  employée  pour 
séparer  l'excès  d'acide  fluorhydriquc,  parce  que  cette  base 
rst  incontealablemeni  celle  qui  parait  fournir  le  fluorure 
le  plus  insoluble. . 

Ces  essais  luontrcnt  qu'il  est  impossible  de  doser,  à  l'état 
de  fluorure  boropotassique ,  l'acide  borique  uni  à  la  soude 
ou  à  d'autres  bases;  car,  pendant  le  traitement  par  l'acide 
Quorhydrique ,  il  se  forme  du  fluorure  borosodique,  que 
l'acétate  de  potasse  ne  transforme  pas  complètement  en 
fluorure  boropotassique,  et  dont  l'ébullition  avec  le^car- 
bonate  de  chaux  décompose  une  petite  quantité,  pour  fur- 
mer  du  fluorure  borocalcique  qui  reste  mélangé  au  fluorure 
boropotassique  obtenu.  L'acide  borique  lui-même,  en  dis- 
solution dans  l'eau,  n'est  pas  complètement  précipité  à 
l'état  de  fluorure  boropotassique. 

Le  fluorure  de  potassium  étant  un  sel  déliquescent ,  on  a 
essayé  de  le  séparer  au  moyen  de  l'alcool,  du  fluorure 
boropotassique,  mais  sans  aucun  succès;  le  précipité  oh- 
!enu  contenait  un  mélange  de  ces  deux  sels. 


Séparation  de  l'acide  borique  des  combinaisons  du  fluor. 
Beaucoup  de  silicates  naturels  contiennent  du  fluor  en 
même  temps  que  du  bore,  sans  qu'on  se  soit  encore  assuré 
m.dtChim.etdi^Phïi..  î«  série,  T.  XXXI,  (M«r.  i85[.)  H 


^ ^ 
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■ 

si  ces  deux  corps  sont  à  Tétat  d'un  fluoborure  métallique;  t^ 
cependant  Tacide  borique  parait  être  trop  abondant  pour*  - 
une  telle  combinaison. 

La  détermination  quantitative  du  fluor,  lorsqu^il  accom-  •'~~ 
pagne  le  bore,  est  entourée  de  difficultés  telles,  qu'on  n*i  :~ 
pu  encore  les  surmonter. 

Séparation  de  V acide  borique  et  de  r acide  phosphorique, 

« 

De  Kobell  a  proposé  d'opérer  cette  séparation  en'  vct- 
sant,  dans  la  dissolution  des  deux  acides,  une  solution  de 
chlorure  ferrique,  et  précipitant  le  tout  par  tin  excès  de 
carbonate  de  chaux*,  mais  l'emploi  du  chlorure  ferrique 
est  inutile.  J'ai  fait  voir,  en  effet,  que  l'acide  phosphorique, 
soit  libre ,  soit  combiné  aux  bases ,  est  complétemient  pré- 
cipité à  froid  par  le  carbonate  de  baryte,  en  ayant  soin 
d'aiguiser  la  liqueur  avec  un  peu  d'acide  azotique  ou  d'a- 
cide chlorhydrique.  Mais  si  l'on  traite  à  froid,  par   un 
excès  de  carbonate  de  baryte ,  une  solution  de  borax  rendue 
acide  avec  de  l'acide  chlorhydrique ,  le  résidu  insoluble  ne 
contient  pas  d'acide  borique  et  ne  se  compose  que  de  car- 
bonate de  baryte. 

Lp  carbonate  de  baryte  fournit  donc  un  moyen  de  sé- 
parer l'acide  borique  de  l'acide  phosphorique' :  cependant 
on  n'obtient  pas  ainsi  une  exactitude  parfaitement  rigou- 
reuse, parce  que  le  phosphate  de  baryte  n'est  pas  com- 
plètement insoluble  dans  une  dissolution  de  borax.  Si  l'on 
fait  digérer  à  froid  du  phosphate  de  baryte  desséché ,  dans 
une  solution  concentrée  de  borax,  la  liqueur  filtrée,  au 
bout  de  quelque  temps,  contient  des  traces  de  baryte  et 
d'acide  pho^phorique ,  ce  'dont  on  s'assure  facilement  par. 
le  molybdate  d'ammoniaque. 

2^"^,  186  de  phosphate  de  soude,  et  3  grammes  environ  de 
borax,  dissous  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique, 
ont  été  traités  à  froid  par  un  excès  de  carbonate  de  baryte 
qu'on  agitait  souvent;  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  la 
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iqueur  fut  filtrée  et  étendue  :  après  uii  lavage  prolongé , 
1  de  lavage  donnait  encore  un  résidu  à  l'évaporatioD , 
'«lie  molybdale  d'aniuiou laque  y  indiquait  de  l'acide  phos- 
i-phorique.  Le  résidu  fui  dissous  dans  l'acide  cldorhydrique, 
la  baryte  précipitée  par  Tacidc  suiruiique ,  et  Tacide  phos- 
phorique  dosé  à  l'élal  de  phosphate  ammoniacooiagné- 
sien;  après  calcinatîon  on  obtint  <>*'^,870  de  Mg'P,  conte- 
nant o^'^.Sâi  d'acide  phosphoriquc. 
Comme  le  phosphate  de  soude  se  combine  avec  plusieurs 

Kroportîons  d'eau  de  cristallisaliou  et  s'cffleurît  fortement, 
a  calcina  une  portion  du  sel  employé  dans  l'essai  précé- 
'dent,  pour  déterminer  son  hydratation  ;  il  en  résulta  que 
'  les  a^' ,  1 86  de  sel  fortement  eflleuri ,  dont  on  s'était  servi , 
contenaient  a^'iSyS  d'acide  phosphoriquc.  La  proportion 
'  d'acide  phosphoriquc  du  sel  cristallisé  ,  obtenue  dans  l'ana- 
lyse  précédente,  était  donc  seidement  de  25, 20  pour  100, 
lulîeudc  26,35  pour  100. 

Si  l'on  fait  digérer  à  froid,  pendantlongtemps,  du  phos- 
phate ammoniacomagnésien ,  dans  une  dissolution  con- 
'  centrée  de  borax ,  on  ne  rejrouve  pas  d'acide  phospho- 
riquc daus  la  liqueur  filtrée.  2^' ,64y  de  phosphate  de 
-soude,  contenant  o*' ,6gy  d'acide  phosphoriquc,  étant  dis- 
sous dans  l'eau  et  mélangés  avec  une  dissolution  de  bo- 
rax, on  en  précipita  l'acide  pliosphorîque  à  l'état  de  phos- 
^phate  ammoniacomagnésien  :  après  calcinatîon,  on  obtint 
"|*',i37  de  Mg'P,  contenant  os^,yao  d'acide  phosphcK 
rîque,  et,  par  conséquent,  retenant  encore  une  petite 
quantité  d'acide  borique. 

Le  sel  calciné,  traité  par  l'acide  sulfurique  et  l'alcool,  ne 
colorait  pas  la  flamme  en  vert ,  mais,  eu  le  dissolvant  dans 
l*acîde  chlorhydrique ,  la  dissolution  brunissait  iaiblemenl 
le  papier  de  curcuma. 

On  voit  que  l'excès  d'acide  phosphorique ,  qu'on  obtient 
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par  cette  méthode,  est  à  peu  près  égal  à  la  perte  qui  résulte 
de  l'emploi  du  carbonate  de  baryte. 

Séparation  de  V acide  borique  et  des  bases ,  dans  les  com- 
binaisons insolubles. 

Ces  combinaisons  peuvent  devenir  complètement  solu- 
bles  par  leur  fusion  avec  les  carbonates  alcalins  ;  de  sorte 
qu'en  traitant  la  masse  fondue  par  Peau ,  tout  Tacide  bori- 
que se  dissout  avec  l'excès  de  carbonate  alcalin ,  tandis  que 
la  base  reste  comme  résidu,  lorsqu'elle  n'est  pas  plus  ou 
moins  soluble  dans  les  carbonates  alcalins. 

M.  Weber  a  décomposé  par  cette  méthode  le  borate  de 
baryte  et  le  borate  de  magnésie. 

Le  borate  de  baryte  fond  facilement  avec  quatre  fois  son 
}>oids  de  carbonate  de  soude;  la  masse  fondue,  traitée  par 
l'eau ,  abandonne ,  comme  résidu  insoluble ,  du  carbonate 
de  baryte  dont  la  quantité  de  baryte  s'accorde  bien  avec 
celle  que  l'on  trouve  en  traitant  le  même  borate  de  baryte 
par  l'acide  chlorhydrique  étendu ,  et  précipitant  par  l'acide 
sulfurîque  faible. 

Le  borate  de  magnésie  employé  par  M.  Weber  était  de 
la  boracite  de  Lûnebourg ,  en  petits  cristaux  opaques ,  pa- 
raissant avoir  éprouvé  un  commencement  de  décomposi- 
tion. i^'*,oo2  de  ces  cristauîc  furent  fondus  avec  quatre  fois 
leur  poids  de  carbonate  de  potasse  -,  pendant  la  fusion ,  la 
masse  liquide  ne  paraissait  pas  complètement  claire,  et  l'on 
y  voyait  nager  quelques  flocons  non  dissous. 

Après  le  traitement  de  la  masse  fondue  par  l'eau  chaude, 
il  resta  oS',3io  de  magnésie  insoluble,  dont  il  fallut  re- 
trancher oS%oo8  d'oxyde  de  fer,  après  le  traitement  par 
l'acide  chlorhydrique.  L'acide  oxalique  n'indiqua  aucune 
trace  de  chaux,  et  le  phosphate  ammoniacomagnésien ,  ob- 
tenu en  précipitant  la  liqueur  par  le  phosphate  de  soude, 


,  coD  tenant   ^Ê 
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douna,    après  calcîiiation ,   u^'',8a5  de  Mg*  P,  ( 
cfi'.'io^   de.  magnésie,   nombre   exactement  égal   i  celui 
qa'on  avait  obtenu  d'abord. 

Comme  la  magu^sit;  pure  est  un  peu  soluble  dans  l'eau, 
la  dissolution  aqueuse  de  la  masse  fondue  conlenait  une 
petite  quantité  de  celle  base;  on  la  sursatura  donc  d'acide 
ihiorhydrique ,  ou  neutralisa  pur  l'ammoniaque  et  Ton 
raila  la  liqueur  par  le  phusptiaie  de  soude  :  on  obtint 
ire  o*',o57  de  Mg*  P  calciné.  L'analyse  a  donc  donné  : 


Magnésie 32,23 

Oxyde  de  fer <^i79    ' 

Acide  boriciue;  par  différetice. .  ■     66, g8 


Rammelsberg  avait  déjà  trouvé  que  les  cristaux  opaques 
de  boracilc  contiennent  plus  de  magnésie  que  les  cristaux 
transparents,  M.  Weber  arrive,  pour  la  magnésie,  à  un 
thifl're  encore  plus  élevé  que  Rammelsberg,  parce  que  les 
cristaux  qu'il  a  examinés  étaient  dans  un  état  plus  avancé 
de  décomposition,  état  dans  lequel  l'acide  borique  dimi- 
nue, tandis  que  la  magnésie  augmente. 

La  magnésie  de  la  boracile  peut  aussi  être  séparée  de  l'a- 
«ide  borique  dans  la  dissolution  chlorhydricpie  à  l'état  de 
phosphate  ammoniaçomagnésien.  M.  Weber  a  ainsi  obtenu, 
de  i"^,753  de  boracïte  opaque,  i^',5ja  deMg'P  et  oK',oo8 
d'oxyde  de  fer;  d'où  l'on  conclut  que  la  boracite  contenait: 

Magnésie 32,86 

Oxyde  de  fer o,45 

Acide  borique;  par  différence. .  .     66,69 


11  est  à  remarquer  que  cette  boracite  perdait  3,5a  pour 
[00  par  calcination ,  et  que  cette  perte  était  due  à  de  l'eau; 
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il  est  possible  que  cette  eau  ait  remplacé  Tacide  borique  qui 
a  disparu. 

Dans  les  combinaisons  de  F  acide  borique  avec  les  bases 
métalliques >  on  peut  précipiter  celles-ci  dans  une  dissolu- 
tion acide,  partie  par  Thydrogène  sulfuré,  partie  par  le  sul- 
fure d'ammonium.  Si  Tacide  borique  est  c'ombiné  avec  les 
terres  alcalines,  on  peut  les  séparer,  soit  par  la  fusion  avec 
les  carbonates  alcalins ,  9oit  dans  une  dissolution  acide ,  par 
Tacide  sulfurique,  avec  ou  sans  addition  d'alcool-  La  ma- 
gnésie sera  séparée  de  Tacide  borique,  partie  par  la  fusion 
avec  le  carbonate  de  potasse ,  partie  dans  une  dissolution 
acide,  à  l'état  de  phosphate  ammoniacomagnésien.  Quant 
aux  alcalis ,  il  n'y  a  pas  d'autre  méthode  pour  les  séparer 
de  l'acide  borique  qu'en -chassant  celui-ci,  soit  à  l'état  de 
fluorure  de  bore,  soit  à  l'état  d'éther  borique.  Ces  deux 
méthodes  peuvent  d^aillelirs  être  employées,  même  quand 
l'acide  borique  est  combiné  à  d'autres  blases. 


Nous  extrayons  du  même  numéro  des  Annales  de  Pog- 
gendorff^  page  4o3 ,  la  Note  suivante ,  due  également  à 
M.  H.  Rose ,  sur  l'emploi  de  l'acide  hydrofluosilicique  dans 
l'analyse  quantitative  : 

«  Lorsque  Berzelius  eut  appelé  l'attention  sur  les  pro- 
priétés remarquables  du  fluorure  silicopotassique ,  les  chi- 
mistes mirent  à  profit  la  faible  solubilité  de  ce  sel  pour  sé- 
parer la  potasse  de  quelques  acides ,  et  pour  obtenir  ceux-ci 
à  Tétat  libre,  à  l'aide  de  l'acide  hydrofluosilicique.  C'est 
ainsi  que  l'on  sépara  de  la  potasse  Tacide  chlorique ,  l'acide 
hyperchlorique,  l'acide  chromique  et  quelques  autres  acides 
dans  les  dissolutions  de  leurs  sels  potassiques;  mais,  jus- 
qu'ici, on  n'avait  pas  employé  l'acide  hydrofluosilicique 
dans  l'analyse  quantitative  pour  séparer  complètement  la 
potasse,  parce  que  le  fluorure  silicopotassique,  quoique  très- 
difficilement  soluble ,  n'est  cependant  pas  complètement  in- 
soluble dans  l'eau.  Berzelius  pensait  même  que  cet  acide  ne 
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pouvait  pas  £tre  employé  dans  les  détenumatioiii  quauii- 
l&tives  de  la  potasse. 

Il  Mais  le  fluorure  sîlicopoiassSque  est  complètement  in- 
soluble dans  une  liqueur  où  l'on  ajouLe  de  Talcool.  Quand 
donc  on  traite  une  dissolution  d'un  sel  de  potasse  pai'  un 
excès  d'acide  bydrotluosilîcique,  et  qu'on  ajoute  à  la  liqueur 
SQn  volume  d'alcool  concentré ,  toute  la  potasse  est  complè- 
tement précipitée  à  l'état  de  fluorure  sillcopotassique,  qu'on 
peut  laver  avec  de  l'alcool  concentré,  étendu  d'un  volume 
d'eau  égal  au  sien.  i6',548  de  chlorure  de  potassium  fondu, 
traités  de  celle  manière,  ont  donné,  à  M.  Weber,  a6',3o7 
de  fluorure  sillcopotassique;  la  quantité  de  chlorure  de  po- 
tassium employée  correspondait  à  i^',iiQi  de  lluorujc  silîco- 
I  potassique;  l'acide  bydrofluosilicique  peut  donc  parfaile- 
menl  être  employé  aii  dosage  de  la  potasse. 

La  soude  peut  6ii-e  déterminée  de  la  même  manière. 
3'^,o38  de  chlorure  de  sodium  dissous  dans  l'eau,  et  traités 
par  l'acide  hydrolliiosilîcique,  ont  douné  un  précipité  que 
'addition  de  l'alcool  conceutré  a  heaiicoup  augmenté.  On 
le  lava  avec  de  l'alcool  étendu,  et  on  le  dessécha  sur  !c  filtre 
00  degrés  :  il  pesait  alors  ^^',ig-]y.  Le  iluorure  silîcoso- 
dîqae  contient  o^',8o9  de  sodium ,  taudis  que  le  chlorure  de  - 
lodium  employé  en  coutenait  o6',8o8. 

Beraclius  a  utilisé  l'iDsolubiliié  du  fluorure  silicobary- 
tîque  pourséparer  la  baryte  de  la  stroutiane.  Ce  procédé 
it,  sans  contredit,  le  meilleur  de  tous  ceui  que  nous  con- 
naissons; cependant  l'opératioLi  donne  toujours  une  petite 
^rtc ,  parce  que  le  fluorure  silicobarytique  n'est  pas  com- 
[ilétement  insoluble  dans  l'eau  :  mais  si  l'on  précipite  ce  sel 
l'une  liqueur  alcoolique,  le  résultat  est  tout  à  fait  exact. 

Ainsi,   i*',8ao  de  chlorure  de  barium  dissous  dans 

'«au,  et  traités  par  de  l'acide  hydnotluosilicique  parfaito- 

t  pur,  en  présence  d'un  peu  d'alcool  étendu ,  ont  donné 

^458  de  fluorure  silicobarytique ,  qui ,  pesés  après  la  de»- 
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siccation  à  loo  degrés  sur  le  filtre,  contenaient  i^',344  àe 
baryte  *,    le  chlorure   de  barium   employé    en    contenait 
i6%34o. 

»  La  quantité  d'alcool  nécessaire  à  la  précipitation  com- 
plète du  fluorure  silicobarytique  est  beaucoup  moindre  que 
celle  qu'exigent  les  fluorures  silicopotassique  et  silico- 
sodique. 

))  Lorsqu'on  emploie  l'acide  hydrofluosilicique  pour  l'a- 
nalyse quantitative ,  il  est  une  circonstance  à  laquelle  on 
doit  apporter  la  plus  grande  attention.  On  dit,  dans  les 
Manuels  de  cbitnie ,  que  l'acide  hydrofluosilicique  étendu 
n'a  aucune  action  à  froid  sur  le  verre ,  et  que  cçtte  action  ne 
se  manifeste  qu'en  chauffant  la  liqueur  ;  mais  ce  fait  n'est 
pas  exact.  Lorsque  de  l'acide  hydrofluosilicique  trës-étenda 
a  été  conservé  longtemps  dans  un  vase  ^n  verre ,  il  n'est  plus 
pur;  et,  quoique  l'intérieur  du  vase  ne  paraisse  pas  altéré, 
il  a  cédé  à  l'acide  un  peu  de  potasse,  de  chaux  et  d'oxyde  de 
fer,  s'il  en  contient.  Si  l'on  emploie  un  tel  acide  pour  la 
séparation  des  alcalis  et  de  la  baryte,  l'alcool  précipite  en 
même  temps  les  fluorures  silico-alcalins  tenus  en  dissolu- 
lion  ,  et  l'on  trouve  un  excès  de  poids  dans  le  résultat. 

»  L'acide  conservé  dans  des  flacons  de  verre  peut  bien 
encore  être  employé  pour  des  recherches  qualitatives,  et 
surtout  pour  distinguer  la  baryte  de  la  strontiane;  mais, 
pour  l'analyse ,  on  doit  employer  de  l'acide  hydrofluosili- 
cique fraîchement  préparé ,  ou  conservé  dans  un  flacon  de 
platine  ou  d'argent.  ^ 

»  Le  fluorure  de  silicium  gazeux,  quoique  très-faible, 
attaque  aussi  le  verre.  Lorsqu'on  traite  en  poudre  fine,  par 
l'acide sulfurique  concentré,  des  silicates  contenant  du  fluor, 
ou  des  mélanges  de  silicates  et  de  phosphates  fluorés ,  notam- 
ment d'apatite ,  on  peut  remarquer,  malgré  le  grand  excès 
de  silice  contenu  dans  la  masse ,  que  la  vapeur  de  la  disso- 
lution a  une  faible  action  sur  le  verre.  L'action  est  quelque- 
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fois  à  mioime,  que  des  yeux  inexpérimentés  peuvent  ne  pas 

r apercevoir,  et  qu'elle  ne  devient  visible  qu'en  soufflant 

sur  le  Terre.  Un  peu  d'humidité  suffit  pour  décomposer  le 

fluorure  de  silicium  ;  la  masse  attaquée  produit  donc ,  à  une 

faible  chaleur,  du  fluorure  de  silicium,  et,  plus  tard,  un 

peu  de  gaz  bydrofluorique ,  qui  attaque  aussi  le  verre.   » 
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HOTE  SlIR  LES  INTERFÉRENCES  DE  LA  LIMIÊRE  POLARISÉE; 

Par  m.  E.  VERDET. 


Tous  les  physiciens  connaissent  les  expériences  par  les- 
quelles M.  Arago  et  Fresnel  ont  prouvé  que  deux  rayons 
de  lumière  polarisés  k  angle  droit  ne  peuvent  interférer 
Tun  avec  Fautre ,  quelle  que  soit  leur  différence  de  marche. 
Dans  son  Mémoire  sur  la  double  réfraction,  Fresnel  a 
fondé,  sur  cette  loi  expérimentale,  une  démonstration  du 
principe  des  vibrations  transversales  (*),  Je  ne  crois  pas 
qu^on  ait  jamais  contesté  cette  démonstration;  elle  est  ce- 
pendant inexacte ,  et  il  m'a  paru  utile  de  la  rectifier. 

Si  l'on  désigne  par  x  et  x'  les  chemins  parcourus  par  les 
deux  rayons  depuis  leur  origine  commune,  et  si  l'on  re- 
présente par 


(v=zc  sin  2 


les  trois  composantes  de  la  vitesse  de  vibration  du  premier 
rayon ,  dirigées  suivant  trois  axes  rectangulaires,  dont  l'un 


(*)  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  tomo  VII ,  poG®  56. 


(  îjS  ) 

est  parallèle  à  la  direction  du  rayon ,  le  second  perpe 
culaïre  à  cette  direction  et  parallcle  au  plaii  de  polai 
tioQ ,  le  troisième  perpendiculaire  au  plau  de  polarisât] 
et  aussi  par 


"[r      1      i)' 


les  trois  composj 
rayon  estimées  t 


vitesse  de  vibration  du  se 
mêmes  axes,  rîntensité  i 


ntes  de 

uivant  li 
lumière  qui  resuite  de  la  combiiiaîsoH  de  ces  deux 
sera  exprimée  par 


/4  — f +  a 


«  L'expérience ,  dit  FresncI ,  démontre  que  celte 
tensité  reste  constante,  quelques  variations   qu'cprouv 
différence  .x  —  x"  des  chemins  parcourus,  quand  les  d 
faisceaux  interfcrcnls  onlleurs  plans  de  polarisation  p 
diculaires  entre  eux.  Ainsi ,  dans  ce  ca^  ,  la  valeur  de  l'i 
pression  ci-dessus  reste  la  même  pour  toutes  les  valeurs  de 
X  —  a/;  il  faut  donc  qu'on  ait 


équation  dans  laquelle  il  n'y  a  de  variable  que  x  —  x.  Ofc. 
cette  équation  devant  éiro  satisfaite,   quelle   que  soil 


S 


\  #  w       / 


.  f^klenr  àex  —  x\  il  est  clair  que  tous  les  termes  qui  con- 
,.  .  jRÛDnent  a:  —  a:*  doivent  disparaître,  puisque  sans  cela  on 
jrararait  de  l'équation  des  valeurs  particulières  poiu*  x  —  a/; 
#|iir  conséquent  Ton  a 

Ê  aa'  =  o,      bb'  ==  o ,     rc'  =  o.   » 

m       Fresnel  fait   voir  ensuite,   sans  difficulté,  qu^on   doit 
■   avoir  simultanément 

m^  a  =r  o ,         et         a'  =  o, 

I    avec 

K  b  =zo^     cf  =zOj         ou         ^'  =  o,     c=ro. 

I        L'erreur  contenue  dans  le  passage  cité  est,  il  me  semble, 
f'    assez  évidente.  L'équation  posée  par  Fresnel  étant  mise 
'   sous  la  forme 

aflû'cosaw  jf— r-^4- ai^'cos27r^=--— -^  , 

A  À  I  X  —  X 

A^V  |c0S27r 

-4-  atfc'  C0S2ir-i— r— ^ 

2iM'sin27rî^^^^4-a66'sin2     ^  ,  ^-    .  , 

-H  ace'  8in2?r  ^ 
K  étant  une  nouvelle  constante  égale  à 

C  —  (  û»  4-  ô»  -4-  c»  -h  fl'»  -H  6"  +  c'»  )  ; 

on  voit  qu'elle  sera  satisfaite ,  pour  toute  valeur  de  x  —  od'> 
si  l'on  a  simultanément , 

K=o, 

aa'cosafr  ^~"^-  4- ^^'c0S27r^-      ^    4-  ce'  cos  2ir  ■     ^  =Oy 

A  A  ^ 

aa'  sinaTT^      ^  +  6^'siD2yr^      ^  4-  ce'  sin  2fr  -ï— r —  =  o; 

A  A  A 
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et  ces  conditions  peuvent  être  vérifiées  d'une  infinité  ^ 
manières,  qui  paraissent  toutes  également  admissibles^  ^ 
l'on  n'a  recours  à  d'autres  considérations.  ■ 

Voici  maintenant  comment  la  démonstration  peut  bl^^ 
rendue  rigoureuse.  Soient    • 


uzzza  sin  2 


w  =  c  sm  2 


-(y-!)' 

(i)  |p=6sin27rfl  —y)» 

'-(4-l> 

î 

les  équations  d'un  rayon  qui  se  propage  suivant  la  direo-  t^ 
tion  OX  parallèle  à  u ,  et  qui  est  polarisé  dans  le  plan  TOX  j^ 
parallèle  à  u  et  à  ^  [fig,  i ,  PL  IF) .  Si  l'on  ajoute  une  même  \ 
quantité  d  aux  quantités  (p,  ;(,  ^,  et  qu'on  multiplie  a^b^c  < 
par  un  coefficient  constant  m,  on  aura  le  système- 3uivaRt  : 


UiZzi  ma  sm 2 


V,  =z  mb  sin  2 


) 


(V,  =  /wc  sin  27r  I  —  —  ■!— — 

qui  représentera  encore  un  rayon  polarisé  dans  le  plan 
YOX.  Mais  ce  rayon  n'aura  pas  la  même  intensité  que  le 
précédent,  et  il  y  aura  entre  les  deux  une  différence  de 
marche  égale  à  d.  Si  maintenant  on  fait  tourner  de  90  de- 
grés le  second  rayon  autour  de  l'axe  OX,  dans  le  sens 
indiqué  par  une  flèche  sur  la  figure,  on  aura  un  rayon 
polarisé  dans  le  plan  ZOX ,  et  les  composantes  de  sa  vitesse 
de  vibration  seront  exprimées ,  parallèlement  à  OX ,  par 


Il  =  ma  sm  2 


Ht 5-) 


'c  ~  *■• 


'^^o  J^Jèlement  à  OY,  par 
^JfifaJlélemeut  à  OZ,  par 

J  L     '  l  *  X  -^    ^\ 

fi/  =  m6sin27r  [-=;  — ^:— —  j- 

Le  système  de  ces  équations,  que  nous  appellerons  les 
Rations  (a),  ne  peut  pas  être  pris,  à  priori^  pour  Tex- 
pression  la  plus  générale  des  rayons  polarisés  perpendicu- 
-lairement  au  rayon  des  équations  (i),  mais  il  est  évi- 
demment une  forme  possible  de  cette  expression ,  ce  qui 
^'  suffit  k  nos  raisonnements. 
^  En  effet,  Fintensité  de  la  lumière  résultant  de  la  super- 
[-  position  des  rayons  (i)  et  (s),  étant 
\  S 

I  (u'-i- ^'-h  c*)  (14-/II*)  4- 2/Wfl' C0S2  7r- 

A 

—  2  mbc  l  cos  2  TT  -^ ^  —  cos  2  n 

il  résulte  de  la  loi  d'Arago  et  Fresnel  qu'on  doit  avoir,  quel 
que  soit  d, 

tf'  cos  2 TT  -  —  bc\  cos  27r ~  —  cos  27r  <= ~  j  =  C. 

Cette  équation  se  met  aisément  sous  la  forme 

0  «y  '~~  4*  •        ^ 

fl'C0S27r-  —  2^csin  2  7r  û:— r — -  sin2  7r  -  =  C, 

A  A  A 

et  l'on  en  conclut  immédiatement 

y  —   J^ 

û*=o,'      ôcsin27r^^=— r— ^  =  o,     C  =  o. 

A 

('*)  Le  signe  —  de  cette  formule  8''expliqae  facilement.  Dans  une  rota- 
tion de  go  degrés  aatour  de  OX,  faite  dans  le  sens  indiqué,  OZ  vient  se 
placer  suivant  OY',  c''est-à-dire  à  l'opposé  de  la  direction  positive  de  Taxe 
desr. 
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La  condition  a'  =  o  indique  que  les  vitesses  de  T 
tion  n'ont  pas  de  composantes  parallèles  à  la  direction 
propagation  des  rayons  lumineux,  ei,  par  consét 
les  vibrations  sont  transversales.  La  seconde  condiiion  g 
être  satisfaite  en  posant 

bc=0,         OU         sin2Tr^7-'^  = 


Si  l'on  adopte  l'hjpoilièse  bc  =  o,  on  voit  que  b  ou  cm 
être  nul ,  ef  qu'en  conséquence  les  vibrations  sont  parB| 
ou  perpendiculaires  au  plau  de  polarisation.  Il  suffit  i 

d'examiner  si  l'hypothèse  si  n  an—.--  =  o  donne  v 
uue  solution  de  la  question. 

Or,  la  condition  sin  a  tt  ^         =:  o  peut  Être  vérifiée  J 
deux  systèmes  de  solutions;  savoir,  par 

-^  =  0,       X  — 'J'  =  ^.       X  — ^  =  2i,. 


cl  par 


-  +  =  3^ 


-■1  = 


5i 


Le  premier  système  correspond  à  des  vibrations  rectilî^ 
dirigées  suivant  une  droite  telle  que  PF,  Jîg.  2  ,  qui  i 
avec  le  plan  de  polarisation  et  au-dessus  de  ce  planj  a 
angle  POY  ^=  a.  déterminé  par  la  formule 


Le  second  système  correspond  à  des  vibrations  dirigées  sui- 
vant la  droite  QQ,  qui  fait  pareillement  un  angle  égal  à 
a  avec  le  plan  de  polarisation,  mais  en  dessous.  L'espë- 
rieuce  ne  distinguant  en  aucune  manière  le  dessus  et  le 
dessous,  la  droite  et  la  gauche  d'un  plan  de  polarisation, 
on  doit  considérer  les  deux  solutions  comme  également 
admissibles. 


A 


!  ,  (383) 

insi ,  les  deux  rayons  dont  les  vibrations  sont  dirigées 
Sisnivant  PP'  et  QQ^»  doivent  être  également  regardés  comme 
larisés  dans  le  -plan  YY'.  Faisons  maintenant  tourner  le 
lyon  QQf  de  90  degufe  autour  ^e  sa  direction  de  propa- 
gation, de  façon  que  ses  vibrations  soient  dirigées  suivant 
RR'  ;  il  devra  être  regardé  comme  polarisé  dans  le  plan  Z2Jy 
•perpendiculaire  au  plan  YY',  et ,  en  conséquence ,  il  faudra 
le  les  raybns  PP  et  RR'  ne  puissent  pas  interférer  l'un 
avec  raùtre,  quelle  que  soit  leur  différence  de  marche. 
Mais  il  est  visible  que  ces  deux  rayons  sont  placés  dans  des 
conditions  où  ils  peuvent  interférer.  Nous  sommes  ainsi 
t^nduits  à  une  conclusion  contradictoire  avec  rexpérience. 

[       L'hypothèse  sin  air  ^         =  o  doit  donc  être  rejetée,  et 

il  ne  resté  qu'une  seule  solution  de  la  question ,  savoir, 

bc  =  0, 

y  

*  On  retrouve  ainsi  les  conclusions  de  Fresnel. 
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MÉMOIRE  SliR  LES  VIBRATIONS  SOKORES  DE  L  AIR  ; 

Par  m.  g.  WERTOEIM. 


Présentée  rAcadémie  de  Sciences,  le  6  janvier  i8rii. 

II  n'existe  pas  de  phénomène  de  physique  qui  se  pré- 
sente plus  fréquemment,  dans  la  vie  journalière,  que  la 
production  d'un  son  dans  un  espace  limité  rempli  d'air  ^ 
f  ks  chambres,  les  armoires,  les  verres,  les  bouteilles,  sont 
'  autant  de  réservoirs  d'air  qui  résonnent  presque  conti- 
nuellement. Mais  autant  Tobservation  de  ce  phénomène 
est  facile  et  fréquente,  autant  il  est  difficile  d'en  trouver 
les  lois.  Les  physiciens  se  sont  surtout  occupés  des  deux 
cas  extrêmes  :  de  la  propagation  du  son  dans  un  espace 
illimité  ,  et  de  sa  propagation  dans  un  tube  qui  se  rap- 
proche autant  que  possible  d'une  ligne  mathématique. 
Mais  les  cas  intermédiaires  ont  été  beaucoup  moins  étudiés; 
les  lois  qui  ont  été  énoncées  par  différents  auteurs  pour  des 
volumes  d'air  de  dimensions  finies,  sont  souvent  en  con- 
tradiction entre  elles  ^  et  presque  toutes  ne  sont  valables 
qu'entre  des  limites  arbitrairement  choisies. 

D.  Bernoulli  a  donné  le  premier  les  lois  des  vibrations 
de  Vair  contenu  dans  un  tuyau  dont  le  diamètre  est  négli- 
geable par  rapport  à  sa  longueur,  et  il  a  cherché  à  déter- 
miner l'influence  du  diamètre  de  la  colonne  d'air  et  l'in- 
fluenccde  rembouchure.  a  II  faut^  »  dit-il,  <(  qu'à  chaque 
»  vibration  il  entre  et  il  sorte  par  la  bouche  une  certaine 
j»  quantité  d'air. . . .  Lorsqu'au  lieu  d'embouclier  les  tuyaux 
»  à  plein  orifice ,  on  se  sert  d'une  embouchure  ordinaire , 
»  il  se  fera  une  espèce  d'entonnoir,  lequel  produira  un 
1»  abaissement  du  son.  »  DernouUi  suppose  ici  que  des 
'  tuyaux,  embouchés  à  plein  orifice,  donnent  exactement  le 
son  théorique  •,  et  nous  verrons  plus  lard  que  celte  idée  Ta 
même  influencé  dans  ses  expériences  et  Ta  cm  péché  de  dé- 
*     terminer,  plus  exactement  qu'il  ne  fa  fait,  la  position  du 

Ann.  dt'  ntim.  rt  il:  Ph)^..  "î*"  .irio    t.    \\\I.   [  Avril  iSii.'  •>.7 
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nœud  de  vibration  dans  les  tuyaux  ouverts.  Bernoulff  '^' 
parfaitement  remarqué  que  plus  le  tuyau  est  long,  moim^^ 
l'abaissement  dû  à  l'embouchure  est  sensible.  Cette  impor<  ^ 
tante  observation  sert  de  base  à  sa  théorie  des  tuyaux  à  che-r*^ 
minée,  et  si  tous  les  physiciens  qui  se  sont  occupés  dekf^ 
même  question  après  Bernoulli ,  en  avaient  tenu  compte,  ^ 
ils  se  seraient  épargné  un  grand  nombre  de  tentatives  iih. . 
fructueuses  pour  trouver  un  rapport  constant  entre  lfii««*; 
nombres  des  vibrations  et  les  dimensions  de  l'embouchure.     : 

La  théorie  mathématique  des  vibrations  de  l'air  dans  les .  ^ 
tuyaux  a  été  perfectionnée  depuis  .par  Euler  et  par  Pois- . 
son.  D'après  Euler,  il  n'y  a  que  mouvement,  sans  change- 
ment de  densité ,  au  bout  ouvert ,  et  il  n'y  a  que  change-    - 
ment  de  densité,  sans  mouvement,  au  bout  fermé,  et  pour 
toutes  les  molécules  comprises  dans  l'onde  sonore  même ,  il 
doit  s'établir  un  rapport  constant  entre  la  vitesse  et  la  con- 
densation, li'analyse  de  Poisson  repose  sur  la  supposition    ^ 
que  la  constance  de  ce  rapport  existe  au  bout  du  tuyau  penh 
dant  toute  la  durée  du  mouvement,  et,  avec  cette  hypo- 
thèse ,  il  arrive  à  déterminer  les  rapports  des  harmoniques 
et  la  position  des  nœuds  de  vibration  dans  les  tuyaux  ou- 
verts et  bouchés  5  mais  son  analyse  ne  donne  pas  la  valeur 
du  son  fondamental,    elle  ne  lui    assigne  qu'une  limite 
supérieure,   au-dessous   de    laquelle  il   pourrait  indéfini- 
ment baisser.  Poisson  croit  trouver  une  confirmation  de  sa 
théorie  dans  ce  fait ,  que  les  sons  des  tuyaux  courts  sont 
beaucoup  plus  graves  qu'ils  ne  devraient  l'être,  d'après 
leur  loiigiieur  et  d'après  la  vitesse  du  son  :  nous  verrons 
plus  tard  à  quelle  cause  il  faut  attribuer  cet  abaissement 
du  son. 

M.  Hopkins  (*)  a  modifié  l'analyse  de  Poisson,  de  ma- 
nière à  la  irirllre  d'accord  avec  ses  expériences  sur  la  véri- 
table ]>ObilioH  des  nœuds.  M.  llopkins  produit  ses  sons  au 
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LOTen  de  plaques  vibrant  à  TuniicL'  dos  tuyaux  ,  i*t  il  détor- 
dne  la  longueur  qu'il  faut  donner  à  ces  tuyaux  pour  qu'ils 

kdent  les  hçirmoniques  du  son  de  la  plaque;  ou  trouve 
LÎte  la  position  des  nœuds  au  moyen  de  feuilles  de  bau- 

icbe  recouvertes  de  sable.  Dans  ces  expériences,  M.  Hoj)- 

n'a  pu  se  servir  que  de  tuyaux  assez  étroits,  de  i'^,3  à 

jx',5  de  diamètre,  afin  que  tout  rorifice  fut  également 

mlé  par  une  même  subdivision  de  la  plaque  vibrante  : 

lil  démontre  que  les  nceuds  subissent  un  déplacement  con- 

Ittmt,  par  suite  de  la  prolongation  des  vibrations  au  delà 

deTorifice,  et  que  ce  déplacement  augmente  avec  le  dia- 

f»èlre  des  tuyaux  et  avec  la  longueur  de  l'onde  sonore. 

Parmi  les  recherclies  expérimentales,  il  faut  citer  d'a- 
^iord  une  observation  peu  connue  du  P.  Merscnne,  (]n\ 
^^tient  déjà  la  loi  désignée  depuis  sous  le  nom  de  loi  des 
Volumes  semblables  (*).  M.  Pellissov  (**)   a  traité  uni; 
question  dont  je  m'occuperai  principalement  dans  ce  INlé- 
ilioire,la  question  de  rinfluenre  de  rcraboucluire  sur  le 
ton.  M.  Pellissov  considère  un  tuyau  partiellement  bouché 
comme  composé  de  deux  cylindres  ou  prismes  d'éîjjale  hau- 
teur, dont  l'un  a  pour  base  la  partie  ouverte  ,  (d  Tau  ire  la 
|)artie fermée  delà  section  transversale  du  tuyau ^  il  calcule 
le  mouvement  de  ces  deux  colonnes  d'après  la  loi  du  choc 
xles  corps  élastiques,  et  il  trouve  une  formule  suivant  la- 
([oelle  il  y  aurait,  entre  le  son  de  chaque  tuyau  parlîcllc- 
ment  bouclié  et  celui  du  même  tuyau  ouvert  à  plein  ori- 
fice, un  rapport  constant  et  indépendant  de  la  longueur  : 
rexpérîcnce  de  lk»rnoulli,  que  j'ai  déjà  cilé(»,  me  semble 
suffisante  pour  démontrer  rinexaclilude  de  celle  ihéoj  ie. 

MM.  13iot  et  Hamel  ont  recherché  rinlluence  <|u'<^\er  - 
fent  la  largeur  de  la  bouche  et  la  force  (hi  ^enl  sur  la  pro- 

■ 

(*)  Harm.  Uiih'.,  livre  VI,  l'.ifîe  SSf).  «  Si  Ton  donne  •>>  lif^îK",  (!o  dianuii." 
'0  tuyau  de  i  pîe<l  <l<:  liautour,  îl  sera  (VMiricni*  nt  à  l\)rt:U'*  m\(»«-  un  luNau 
^'»in|  pied  déliant,  et  dont  le  iliinièho  est  île  1 1  li;;n«'s.  » 
{**)  Journal  de  Schwelgfr'i ,  Xviucs  LWll  cl  1A\  lll. 
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(luction  des  harmoniques.  M.  Biot  a  également  soumis 
calcul  les  résultats  d'une  série  d^expériences  au  moyen  < 
quelles  Bcrnoulli  avait  cherché  à  déterminer  la  posil 
du  nœud  de  vibration  dans  des  tuyaux  ouverts  de  di 
rentes  longueurs^  lorsquMls  rendent  le  son  fondameni 
en  prenant  pour  abscisses  les  distances  du  nœud  à  Texl 
mité  ouverte,  et  pour  ordonnées  les  distances  du  no 
à  Tembouchure,  M.  Biot  trouve  que  ces  expériences  s 
suffisamment  bien  représentées  par  une  hyperbole.  Â  i 
sure  que  la  longueur  du  tuyau  augmente ,  Tembouchure  t 
tant  toujours  la  même,  Tinfluence  du  terme  constant 
vient  de  moins  en  moins  sensible,  et  cette  hyperbole 
rapproche  de  son  asymptote. 

Savart  s'est  occupé  à  plusieurs  reprises  des  vibrations 
Faîr.  Dans  un  premier  Mémoire  (*)  il  fait  connaître  qi 
ques  expériences  concernant  l'influence  du  diamètre 
le  son  des  tuyaux  renforçants  *,  ce  sont  les  seules  ex 
rîences  que  Savart  ait  données  avec  les  détails  nécessa' 
pour  qu'on  puisse  les  soumettre  au  calcul. 

Dans  ces  nouvelles  recherches  sur  les  vibrations 
Tair  (**),  il  donne  les  lois  suivantes  : 

1°.  Dans  les  tuyaux  prismatiques  carrés,  dont  le  p 
côté  n'est  pas  moindre  que  le  sixième  du  grand,  et  à 
l'embouchure  embrasse  tout  un  côté  de  la  base ,  les  n( 
bres  des  vibrations  sont  réciproques  à  la  racine  carré( 
la  section  perpendiculaire  à  la  ligne  d'embouchure-, 

2°.  Par  suite,  tous  les  tuyaux  qui,  étant  compris  ei 
ces  limites,  ont  des  sections  égales,  rendent  le  même  s 

3*^.  Lorsque  les  masses  d'air  sont  renfermées  dans 
tuyaux  semblables  et  semblablement  embouchés ,  les  n 
bres  de  vibrations  sont  réciproquement  proportionnels 
côtés  homologues. 


(  *  )  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  'x^  série,  tome  XXIV. 
(  **  )  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2^  série,  tome  XXIX, 
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ici,  Savart  n'explique  pas  suflisaninioni  cr  qiril  nitcMid 
iT  des  embouchures  semblables  :  pour  les  sphères,  il  ap- 
iUc  embouchures  semblables,  a  celles  qui  occupent  tou- 
rs le  même  nombre  de  degrés  ;  »  mais  il  ne  parle  nulle 
de  la  largeur  de  la  lumière ,  qui  est  pourtant  d'une  si 
de  importance,  et  qui,  dans  des  embouchures  vrai- 
t  semblables,  devrait  être  aussi  proportionnelle  à  la 
eur. 
Savart  observe  ensuite  qu'un  cube,  embouché  par  une 
de  ses  arêtes,  donne  un  son  d'une  douzième  plus  grave  que 
celai  qu'il  rendrait  s'il  était  ébranlé  dans  toute  rétendue 
"d'une  de  ses  faces;  un  cube  de  54  lignes  de  coté  a  donné, 
avec  une  embouchure  ordinaire,  le  son  1//3,  qui  est  d'une 
octave  et  d'une  quarte  plus  grave  que  le  sonja^^  que  don- 
nerait, selon  lui,  un  tube  de  même  longueur,  ébranlé  à  plein 
orifice.  Savart  suppose  ici  que  ce  dernier  rendrait  le  son 
ihéorique,  puisque  54  lignes  =  i2i""",8i,yr/;  =  i365,2 
vibrations,  et  que  Ton  a  2  X  121,81  X  1 365,2  =  33 2"', 6; 
[  mais  en  réalité  ce  tuyau,  ouvert  h  plein  orifice,  donne» 
un  son  beaucoup  plus  grave  que  le  soji  théorique  5  Tin- 
tervalle  entre  les  deux  sons  obtenus  est  donc  de  beau- 
coup plus  petit  que  d'une  douzième.  Ailleurs  (*),  Savart 
Êit  remarquer  que  l'influence  de  la  vitesse  du  vent  est 
assez  grande  dans  les  tuyaux  cubiques  pour  qu'ils  puissent 
rendre  plusieurs  sons  et  parcourir  même   un   intervalle 
'  d  une  quinte. 

Enfin,  nous  devons  citer  le  passage  suivant,  qui  se 
trouve  dans  un  dernier  Mémoire  de  Savart ,  et  qui  est  en 
contradiction  avec  cet  abaissement  supposé  d'une  dou- 
zième (**)  :  «  Dans  un  tuyau  bouché  on  peut  diminuer  gra- 
»  duellement   la   grandeur  de  l'orifice  et   raccourcir  en 


(*)  Annah's  d<:  Chimie  et  de  Pfositjur,  -i*  siric,  loino  XXX. 
.")  Annales  dt>  Chimie  cl  de  Ph^sitjue,  '2^  sérii»,  tome  LXV  tl- 
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rt  môme  temps  le  tube  de  manière  à  avoir  toujours  le  m^ 
»  son  •,  on  trouve  que,  quand  il  ne  i*estc  plus  qu'un 
»  trou,  la  longueur  du  tube  n'est  plus  que  la  moitië 
y>  celle  du  tuyau  bouché  à  un  bout  et  le  quart  de  celle 
»  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts.  »  % 

M.  Liskovius  (*)  a  constaté  d'abord,  qu'à  égale  Itm*' ^ 
gueur,  le  son  baisse  lorsque  le  diamètre  du  tuyau  ang-  >iz 
mente,  et  il  a  recherché  ensuite  quelle  longueur  il  fallait'^ 
donner  à  des  tuyaux  d'une  même  section  et  munis  de  h  Je 
môme  embouchure,  pour  qu'ils  fassent  entendre  toute k  1- 
gamme  de  uti  à  uti,  ;  il  résulte  de  ses  expériences  que  Tin-  4= 
lluencede  Tembouchure  diminue  à  mesure  que  la  longueur.  \ 
des  tuyaux  augmente,  ce  qui  est  conforme  aux  faits  connus,  | 
sans  qu'on  en  puisse  déduire  aucune  loi  générale  (**).  t 
Suivant  M.  Liskovius,  il  faut  que  la  longueur  soit  an 
moins  égale  à  quatre  fois  le  périmètre ,  pour  que  cette  in- 
iluence  devienne  insensible. 

M.  Liskovius  a  encore  étudié  l'influence  des  parois  mem- 
braneuses et  celle  de  la  lorme  de  bouteille,  et  enfin  les  mo- 
difications du  son  que  l'on  obtient  lorsqu'on  remplace  une 
partie  de  Fair  contenu  dans  un  tuyau  par  un  corps  solide 
ou  liquide.  M.  Liskovius  conclut  de  ses  recherches  que  les 
vibrations  ne  se  font  pas  seulement  suivant  la  longueur, 
mais  aussi  suivant  la  largeur  et  suivant  les  diagonales  de 
ces  deux  dimensions,  et  que  le  son  dépend  plutôt  de  la 
longueur  du  chemin  que  les  ondes  ont  à  parcourir,  que  de 
la  grandeur  du  volume  d  air. 

J'ai  d<ijà  eu  orcasiou  de  rappeler,  dans  un  autre  Mé- 
moire (*^*),  les  tentatives  qui  ont  été  faites  pour  déterminer 


(  *  )  Annales  de  Vo^endorjf,  tomes  LVlll  et  LX. 

(**  )  Voir  les  remarques  de  M.  Millier,  Ann,  de  Pogg.j  tome  LXIII. 

^  *  **)  Sur  la  vitesse  du  soji  dans  les  liquides  (  Annales  de  Chimie  et  de  Phj 

lue.  i'^  série,  tome  X\lll,  page  4-^î-) 


\ii 
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vîtvssc  (lu  son  dans  I  aii',  au  moyen  des  soiis  des  lUTaus 
oi^e,  et  d'éniimérpr  les  causes  d'erreurs  que  ces  expé- 
eoces  comporUDt.  Je  crois  avoir  démontré  que,  pour 
«aver  la  vitesse  exacte  du  sou  daus  l'air,  il  suflit  d'ajouter 
la  longueur  des  loyaux  une  correction  indépendante  de 
I  longueur,  mats  variable  avec  le  diamètre  et  avec  le 
egré  de  résistance  des  parois  ;  correction  que  l'on  calcule 
KÎtement  en  combinant  deux  expériences  faites  avec  deux 
moeurs  différentes.  On  verra  plus  tard  que  les  correc- 
ans  ainsi  trouvées  sont  contenues,  comme  cas  partictdicr, 
les  formules  dont  la  rccbercbe  fait  te  sujet  de  ce 
loire. 

Enfin,  M.  Sondhauss  (•)  a  publié  récemment  des  rc- 
les  sons  découverts  par  M.  Piuaud,  que  l'on 
l>lient  pendant  le  refroidissement  des  boules  de  verre 
toiSées  et  munies  de  tubes  étroits.  M.  Sondhauss  a  éteudti 
]smte  ses  observations  aux  tubes  qui  se  terminent  en  une 
iTÎté  de  forme  quelconque,  et  il  trouve  que  l'on  a  géué- 

volume  intérieur  du  réservoir  d'air,  /  et  ^  la  longueur  ei 

Bection  du  tube,  et  c  une  constatite  donnée  par  l'expé- 

.  Celte  formule  représente  assez  bien  les  observations 

M.  Sondhauss,  mais  elle  n'est  évidemment  valable  que 

la  forme  particulière    de  ses  appareils  et  entre  les 

mites  de  ses  expériences,  car  en  mettant  l  ^=  o  oa  v  ^o , 

'appareil  devient  une  splière  du  volume  v  ou  un  tube  de 

longueur  /,  qui  sont  loin  de  donner  un  nombre  de  vi- 

infiniment  grand ,  ainsi  que  cela  résulterait  de  cctic 

«Je  (••). 


alement  le  nombre  de  vibrations   n  =:  c  i/— ,;  féunt 


(•)  ànnatt!  dr  Poggrndor/f,  tomcLXXtX,  paijfl  i- 

("')  Dcpaia  Ta  pruscnlaliOD   de   ce   trarail.  j'jii   en  lonnaiïMnee    J'en 
u  Mfinoirc  di;  M.  Somlliauts  -  »<u  la  loiip-o  d'AlIcmacnC  et  «or  1» 
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Le  but  que  je  me  suis  proposé  dans  ce  Mémoire  a  été  de 
lechercher  la  loi  générale  des  vibrations  de  Tair  dans  un 
espace  limité,  quelles  que  soient  les  dimensions  du  Yolmn^ 
d'air  et  de  Temboucliure,  et  sans  admettre  aucune  hypotbése 
ni  aucune  séparation  artificielle  entre  les*  tuyaux  de  diffî- 
rentes  dimensions.  Ne  pouvant  pas  espérer  de  trouver  Yexr 
pression  rationnelle  d'un  phénomène  aussi  complexe,  j'ai 
dû ,  autant  que  possible ,  varier  les  expériences. 

J*ai  évité  avant  tout  de  me  servir  de  tuyaux  embouchés  i 
la  manière  usitée  pour  les  tuyaux  d'orgue ,  que  Ton  avait 
presque  seuls  employés  jusqu'ici  :  non-seulement  ces  tuyaux 
donnent  des  sons  très- variables  avec  la  force  du  vent,  nûfis 
en  outre  leur  embouchure  étant  fixe ,  oti  obtiendra  des  sons 
très-difierents,  selon  les  habitudes  et  selon  l'habileté  du 
constructeur;  l'inclinaison  qu'il  donne  à  la  lame  d'air,  la 
largeur  de  la  bouche,  qu'il  règle  arbitrairement,  et  même 
la  matière  des  tuyaux ,  viendront  modifier  le  son ,  sans  qu'il 
soit  possible  de  distinguer  l'influence  de  chacun  de  ces 
éléments.  Je  me  suis  servi,  au  contraire,  de  tuyaux,  de  ré- 
servoirs et  de  caisses  en  tôle  plombée,  en  plomb ,  en  cuivre 
jaune,  en  verre,  en  bois,  en  gutta-percha,  de  dimensions 
très-différentes  et  munis  de  couvercles  mobiles  bien  dressés, 
au   moyen  desquels  on  pouvait  diminuer  graduellement 
l'ouverture ,  depuis  l'embouchure  à  plein  orifice  jusqu'à  la 
bouche  presque  linéaire  5  une  antre  série  de  couvercles  en 
bois  et  en  métal,  percés  de  trous  circulaires  gradués,  de- 
puis 6  jusqu'à  i5o  millimètres  de  diamètre,  et  de  trous 
carrés  ou  rectangulaires  ayant  depuis  i  jusqu'à  4^  centi- 

»  loi  de  vibration  des  tuyaux  cubiques.  (Ann.  de  PoggendorJfjT,  t.  LXXXI, 
payes  235  et  347.)  Dans  ce  travail ,  M.  Sondhauss  fait  remarquer  lui-même 
que  son  ancienne  formule  cosse  d'ôtrc  applicable  lorsque  la  longueur  l  de- 
vient très- petite,  et  il  la  remplace  par  une  formule  qui  a  quelque  analogie 
avec  (  elliî  à  laqucllo  je  suis  arrivé  moi-môme  pour  \c  cas  des  tuyaux  sphc- 
rif^uts. 
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mètres  de  côté,  pouvaient  être  soudés,  mastiqués  ou  iixés 
dune  autre  manière  à  Tune  des  extrémités  du  tuyau.  En 
même  temps  que  ron  faisait  varier  ainsi  les  dimensions  de 
loaverture,  on  changeait  la  longueur  et  le  volume  de  la 
colonne  d^air,  soit  en  coupant  les  tuyaux  en  gutta-pcrcba  , 
soit  en  versant  de  Teau  dans  les  réservoirs  en  métal,  soit, 
enfin,  en  ajoutant  des  rallonges  aux  tuyaux  eu  bois. 

Pour  faire  parler  tous  ces  tuyaux ,  je  me  suis  servi  d'un 
tuyau  en  gutta-percha ,  fixé  par  un  bout  sur  la  soufflerie  et 
[    portant  à  Tautre  extrémité  un  petit  tube  en  laiton,  aplati 
r    de  manière  à  ne  laisser  subsister  qu'une  fente  horizontale. 
k    En  tenant  cette  lumière  à  une  certaine  distance  du  biseau 
rectiligne  ou  circulaire ,  et  presque  au  niveau  du  couvercle , 
■     on  obtient  des  sons  très-purs  et  plus  constants  qu'avec 
'     lembouchure  ordinaire.  Plusieurs  auteurs  ont  déjà   em- 
ployé ce  genre  d'embouchure  5  mais  on  pourrait  craindre 
que  les  larges  tuyaux ,  embouchés  de  cette  manière ,  ne  ren- 
dissent pas  leur  véritable  son  fondamental ,  parce  que  la 
lame  d'air  qui  sort  de  la  fente  n'ébranle  qu'une  partie  du 
biseau 5  on  se  convaincra  facilement  du  contraire  en  met- 
tant sur  le  sommier  de  la  soufflerie  un  large  tuyau  à  em- 
bouchure ordinaire  :  qu'on  le  fasse  parler  maintenant,  soit 
en  ébranlant  tout  le  biseau  au  moyen  de  son  embouchure 
propre,  soit  en  n'en  ébranlant  qu'une  partie  au  moyen  du 
tuyau  de  laiton  aplati ,  le  son  restera  toujours  le  même. 

Souvent  l'ouverture  est  trop  grande  pour  que  l'on  ob- 
tienne ainsi  des  sons  suffisamment  distincts;  on  cherche 
alors  les  sons  qui  sont  renforcés  par  le  tuyau  :  mais,  comme 
cela  a  également  lieu  pour  les  harmoniques ,  il  faut  encore 
avoir  recours  au  souffle  pour  distinguer  parmi  ces  sons  le 
véritable  fondamental. 
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Expériences  sur  les  tuyaux  oui^eHs  ou  bouchés ^ 
ébranlés  à  plein  orifice. 

Soient  L  la  longueur  (*),  Lgf  la  largeur  et  H  la  hauteur^ 
d'un  tuyau  rectangulaire  ouvert  à  un  bout  et  bouché  à 
Faulre*,  n  le  nombre  de  vibrations  et  v  la  vitesse  du  son 
à  la  température  donnée  \  on  aura 

<■)  "  =  ^(1:^0)'       C  =  c(Lff+H). 

Pour  un  tuyau  cylindrique,  le  nombre  de  vibrations  est 
égal  à  celui  d'un  tuyau  carré  d'égale  section^  donc,  S  étant 
Taire  de  sa  section ,  on  aura 


n  = 


2(L4-2C>/S)  j 

i 

Pour  les  tuyaux  ouverts  aux  deux  bouts,  on  a,  par  con-   ' 
séquent ,  les  formules 

(  2  )  n=z — — r  t       n  =: — , 

qui  coïncident  avec  les  précédentes,  lorsque  l'on  considère  le 
tuyau  ouvert  comme  composé  de  deux  tuyaux*  bouchés  de 

la  Jon°;ueur  -  • 
^  2 

Nous  avons  maintenant  à  vérifier  ces  formules  au  moyen 
des  expériences,  et  à  déterminer  la  valeur  de  c,  qui  doit 
être  constante  si  les  formules  sont  exactes. 


{")  Quelles  que  soient  les  dimensions  du  tuyau,  nous  appellerons  tou- 
jours longueur  la  dimension  perpendiculaire  au  plan  de  l'ouverture. 
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Tableau  N"  I.  —  Expériences  n  plein  orifice. 
t.  Tuvauz  bouchés  à  nn  bout  ot  complclcmcnt  ouverts  à  raulre. 

m 

(a)  Tuyaux  cylindriques. 
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[b)  Tuyaux  rectangulaires. 
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[Suite.]  Tableau  N"  I.  —  Expériences  à  plein  orifice. 

1    Tuyaux  bouchés  à  un  bout  et  complclement  ouverts  à  Pantre. 

[b)  Tuyaux  rectangulaires. 
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2.  Tuyaux  complètement  ouverts  aux  deux  bouts. 
Tuyaux  cylindriques. 
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II  lie  sera  pas  inutile  de  donner  queliiues  explications 
sur  la  consiruclîon  de  ces  tuyaux  : 

Les  tuyaux  en  gutta-percha  (i-i4)  offrent  de  grands 
avantages  pour  Texpérience  :  ils  sont  généralement  bien  ca- 
librés; leurs  parois,  très-Jîsscs  à  rinléricur,  ofl'rent  une 
résistance  suffisante  ;  après  avoir  soumis  à  Pexpéricnce  un 
long  tuyau,  on  peut  le  couper  en  plusieurs  parties  que  l'on 
examine  séparément  ;  enfin  on  peut  y  souder  très-facilement 
différents  diaphragmes  métalliques,  en  chauflant  légère- 
ment ceux-ci,  après  avoir  préalablement  induit  d'un  peu 
d'essence  de  térébenthine  le  bord  du  tuyau. 

La  caisse  rectangulaire  en  tôle  plond)ée  (27-29)  est  dis- 
posée de  manière  à  ce  que  l'on  puisse  enlever  trois  de  ses 
parois  qui  forment  un  angle  solide^  on  obtient  ainsi,  avec 
une  même  caisse  contenant  toujours  le  même  volume  d'air, 
trois  tuyaux  différents  de  longueur,  de  largeur  et  de  hauteur. 
Cette  caisse  est  particulièrement  destinée  à  la  vérification 
de  la  loi  énoncée  par  quelques  auteurs,  d'après  laquelle  les 
sons  des  tuyaux  courts  et  larges  ne  dépendraient  que  du 
volume  d'air  contenu  5  on  verra ,  plus  tard ,  que  cela  n'a 
pas  lieu,  lors  même  qu'on  emploie  des  bouches  égales. 

La  caisse  en  bois  (32  et  33)  se  compose  de  deux  parties 
qui  semboitent  l'une  sur  l'autre ,  de  manière  à  former  deux 
tuyaux  d'égales  largeur  et  hauteur,  mais  différents  de  lon- 
gueur. 

Les  cinq  tuyaux  (35-39)  sont  des  compartiments  d'une 
même  caisse;  ils  ne  diffèrent  que  par  leur  largeur,  qui  va 
en  diminuant  depuis  20  centimètres  jusqu'à  i  centimètre. 
Cette  caisse  est  munie  de  deux  couvercles,  dont  l'un  se  visse 
à  Tune  de  ses  extrémités  pour  boucher  tous  les  comparti- 
ments, tandis  que  l'autre  peut  glisser  sur  la  face  opposée 
pour  faire  varier  la  hauteur  de  la  bouche,  dont  la  largeur 
est  toujours  égale  à  celle  du  compartiment.  Il  (îst  prest(ue 
inutile  de  dire  que  les  cloisons  et  les  parois  sont  en  bois  tiès- 
épais,  et  que  les  bords  et  h's  <'()UV(;rcIes  sont  garnis  de  cuir 
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pour  donner  une  fermeture  complète.  D'après  la  loi  de  Sa- 
vart,  que  nous  avons  déjà  citée,  tous  ces  compartiments 
devraient  rendre  le  même  son,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
hauteur  de  la  bouche ,  pourvu  qu'elle  soit  égale  pour  tous. 
Les  expériences  contenues  dans  le  tableau  précédent  prou- 
vent déjà  que  cela  n'a  pas  lieu  lorsqu'ils  sont  embouchés  à 
plein  orifice^  le  son  monte  à  mesure  que  la  largeur  dimi- 
nue ,  et  l'on  verra  plus  loin  qu'il  en  est  de  même  pour  toutes 
les  autres  hauteurs  de  l'embouchure. 

Mais  ici  il  y  a  une  observation  importante  à  faille  :  lors- 
qu'un tuyau  est  divisé  en  plusieurs  compartiments,  et  que 
Ton  veut  obtenir  le  son  d'un  de  ces  compartiments ,  il  faut 
avoir  soin  de  fermer  complètement  la  bouche  de  tous  les 
autres.  Si  l'on  néglige  de  prendre  cette  précaution,  les  vi- 
brations se  communiquent  à  tous  les  compartiments,  et 
alors,  quel  que  soit  celui  que  l'on  fasse  parler  directement, 
on  n'entend  que  le  son  de  celui  qui  contient  la  plus  grande 
masse  d'air.  Cette  observation  explique  comment  Savart, 
011  séparant  un  tuyau  d'orgue  en  plusieurs  compartiments, 
a  pu  trouver  que  le  son  était  indépendant  de  la  largeur. 

Eiilîn  je  me  suis  servi  de  tuyaux  d'orgue  embouchés  à  la 
manière  ordinaire;  dans  ces  tuyaux,  on  emploie  ordinai- 
rement des  biseaux  mobiles  lorsqu'on  veut  pouvoir  faire 
varier  la  hauteur  de  la  bouche  5  mais  on  n'obtient  alors  que 
des  sons  très  variables  avec  la  force  du  vent.  Pour  éviter  cet 
iiicouvënient,  j'ai  fait  construire  un  tuyau  dans  lequel  le 
l)iscau  est  fixe,  tandis  que  la  lumière  est  placée  dans  une 
pièce  mobile  au  moyen  de  laquelle  on  peut  régler  à  volonté 
la  hauteur  de  la  bouche.  L'inspection  de  \3l  fig.  r,  PI.  If^, 
fait  suffisamment  comprendre  la  disposition  de  cette  cm- 
boncliure. 

devenons  maintenant  aux  re'sultats  contenus  dans  le  ta- 
bleau n**  1 5  on  y  voit  que  les  valeurs  de  c  sont  sensiblement 
constantes,  quelles  c[ue  soient  les  longueurs  et  les  dimen- 
.vions  transversales  des  tuyaux.  jNous  trouvons  en  résumé: 
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Pour  les  tuyaux  ouverts  aux  deux  bouts,  quelle 

qne  soit  leur  substance r  =  o ,  1 87 

Pour  les  tuyaux  bouches  en  métal  ou  en  verre ...  0,210 

Pour  les  tuyaux  bouches  en  gutta-percha o,2i5 

Pour  les  tuyaux  bouchés  en  bois 0,240 

Ces  différences  entre  les  valeurs  de  la  constante  se  com- 
'    prennent  facilement.  Dans  les  tuyaux  ouverts ,  la  surface 
nodale  se  trouve  exactement  au  milieu  du  tuyau ,  et  les  vi- 
'   brations  qui  parcourent  ces  deux  moitiés  étant  toujours 
'   ^ales  et  dirigées  en  sens  contraire,  leur  réflexion  se  fait 
rigoureusement  dans  ce  plan.  La  longueur  des  deux  tuyaux 
bouchés,  dont  se  compose  le  tuyau  ouvert,  est  donc  indé- 
pendante de  sa  substance,  pourvu  que  les  parois  ofl'rent 
une  résistance  suffisante. 

Dans  les  tuyaux  bouchés,  au  contraire,  les  vibrations  se 
communiquent  toujours  au  fond  du  tuyau,  à  la  plaque  qui 
sert  à  fermer  l'un  des  bouts  *,  la  réflexion  n^a  pas  exactement 
lieu  à  la  limite  des  deux  substances ,  et  les  vibrations  du  fond 
ralentissent  celles  de  la  colonne  d'air,  ce  qui  équivaut  à  un 
allongement  de  cette  colonne.  Cet  eûet  est  d'autant  plus  sen- 
sible, et,  par  conséquent,  la  valeur  de  c  d'autant  plus  grande, 
que  le  fond  offre  moins  de  résistance.  En  eflet,  cette  valeur 
est  plus  considérable  pour  le  bois  que  pour  la  gutta-percha 
ou  pour  un  métal  quelconque  5  elle  serait  encore  plus  grande 
si  le  tuyau  n'était  fermé  que  par  du  parchemin  ou  du  papier; 
alors  Je  son  serait  encore  plus  grave,  ce  qui  est  conforme 
à  rexpérience. 

Notre  formule  étant  ainsi  vérifiée,  nous  pourrons  nous 
en  servir  maintenant  pour  soumettre  au  calcul  les  expé- 
riences de  Savart  sur  les  dimensions  des  tuyaux  renforçants. 

Expériences  de  Sauart, 

La  température  de  Tair  n'étant  pas  indiquée,  nous  ad- 
mettrons la  température  de  i5  degrés. 


(    400    ) 

1°.  Les  di amènes  étant  donnés,  Savart  a  détermin 
longueurs  que  doivent  avoir  des  tuyaux  ouverts  par  les  ( 
bouts  pour  reûforcer  le  son  d'un  timbre.  La^  =  853,4  vi 


tions  : 


DIAMÈTRE. 

LORGUEDR .                             1 

Calculée. 

Troayée. 

mm 
33.8 

83,5 

121,8 

162,4 

«75,9 
216,6 

282,0 

mm 

377,5 

344,6 
319,2 
292,3 
283,3 
256,4    • 

2l3,0 

• 

mm 
383,5 

35 1,9 

34,8 

297 ,« 

3.1,3  (*) 

286,5 

203yO 

(*)  Cette  obser 
marche  décroisse 
soit  ane  errear  d 
pression . 

vation  ne  s'accoi 
tnte  des  loogaenrc 
'obseryation,  soit 

rde  pas  avec  la 

►  ;  il  doit  y  avoir 

une  faute  d'im- 

2^.  La  longueur  et  le  diamètre  étant  donnés,  Sav. 
déterminé  les  sons  qui  sont  renforcés  par  ces  tuyaux. 


DIAMÈTRE 

NOMBR 

Calculé. 

>9»9 

36.6,2 

2'i,6 

3548,9 

33,8 

3292,7 

40,6 

3i5r>,3 

5i,9 

2952,0 

n 

H 

Trouvé. 


Si.      = 

Si,'      = 
Là,      = 

Sol*  = 
Fa*   = 


384^,0 
3686,3 
3413,4 

3201  ,0 

2844,4 


NOMBRE  DE  VIBRAT 


Calculé. 

Troi 

1924,2 

u<.    = 

1846,3 

Si,      = 

1801,6 

La^*   = 

1734,1 

La^      = 

1611,7 

Sol,      =z 

i4o3,5 

Fa^    = 

Les  expériences  par  le  renforcement  ne  sont  pas  en 
néral  susceptibles  d'une  grande  exactitude,  paice  (pu 
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S-Voisiiis  Ju  vériiablf  son  du  liiyau  se  liouvi^nt  éga- 
inforc^i   malgré  cola,  l'accord  entre   le    calcul 
ïience  serait  probablement  encore  plus  satisfai- 
tSavart,  au  lieu  de  désigner  l«s  sons  d'après  leur 
ilcur  approximative  dans  la  gamme ,  avait  détermiaé  leurs 
lombres  de  vibrations  d'après  le  sonomètre. 
[La  formule  empirique  c[ue  nous  venons  de  trouver  fait, 
ir  que ,  dans  tes  tuyaux  à  plein  orifice ,  les  vibrations  s'é- 
Oïdeut  au  delà  de  l'ouverture-  C'est,  en  ellet,  ce  qui  a 
lu;  mais  il  est  probable  qu'il  existe  en  même  temps  une 
e  coritraetée  analogue  à  celle  qui  se  produit  dans  l'écou- 
œeutdcslluides,  et  qui,  en  retardant  l'entrée  et  la  sortie 
h  la  petite  quantité  d'aïr  qui  se  déplace  à  chaque  conden- 
tationet  à  chaque  dilatation,  équivaut  à  une  certaine  lon- 
gueurde  colonne.  Si  l'abaissement  du  sou  ne  provenait  que 
F  du  prolongement  de  la  colonne  au  delà  de  l'orifice,  il  de- 
Trait  disparaître,  ou  du  moins  diminuer  lorsqu'on  ferme 
'  l'orifice  partiellement  au  moyen  d'une  paroi  solide,  puis- 
I   qu'alors  la  réflexion  a  lieu  rigoureusement  à  la  surface  de 
I   séparation  des  deux  milieux  ;  mais  c'est  le  contraire  qui 
frîve  :  l'abaissement  augmente  à  mesure  i]ue  l'on  rétrécit 
rîfice  ;  on  est  donc  en  droit  de  supposer  que  l'abaissement 
i  a  lieu  dans  les  tuyaux  embouchés  à  plein  orifice  pro- 
|t!nt  d'une  contraction  de  la  colonne,  agissant  comme  un 
itvercle  au  moyen  duquel  on  aurait  rétréci  cet  orifice.  On 
Épourra  donc  remplacer  notre  formule  empirique  par  une 
mule  rationnelle  ,  que  lorsqu'on  aura  trouvé  un  moyen 
r  déterminer  la  position  et  la  forme  de  la  véritable  sur- 
e  de  réflexion  ,  la  figure  de  la  veine  contractée  et  le  mode 
■"(Je  vibration  de  cette  dernière. 

Les  phénomènes  deviennent  encore  plus  compliqués  lors- 
que  l'une  des  exlrémiiés  du  tuyau  est  partîeliemenl  fermée 
ou  lorsqu'elles  le  sont  loulcs  les  Jeux;  et,  ici ,  il  y  a  deux 
cas  à  distinguer  : 

inn.J^CI.im.  <■(  J-l-hr.  i' ^àrie,  t.  XXXI.  (  Avril  lar.l.)  z(i 


(  4oa  ) 

1^'.  On  peut  rétrécir  Foniice  d^un  tuyau  rectangulaire^ 
en  fixant  un  couvercle  parallèlement  à  Tun  de  ses  côtés;^ 
Prenons  ce  côté  pour  la  largeur  ;  on  aura  donc  une  boucbè  * 
rectangulaire,  dont  la  largeur  sera  égale  et  la  hauteur 
inférieure  à  celle  du  tuyau.  C'est  le  cas  des  tuyaux  d'oi^pue 
ordinaires,  en  supposant  leur  embouchure  placée  sur  la 
face  perpendiculaire  à  la  longueur.  A  mesure  que  Ton  ré-  ' 
trécit  ainsi  Torifice,  le  son  baisse,  mais  on  arrive  à  une  li- 
mite au-dessous  de  laquelle  on  ne  peut  pas  le  faire  des* 
cendre ,  et  cette  limite  est  donnée  par  Toctave  grave  du  son 
à  plein  orifice  qui  correspond  à  la  plus  grande  des  deux  di- 
mensions perpendiculaires  à  la  largeur.  Ainsi  donc,  lorsque 
la  longueur  est  plus  grande  que  la  hauteur,  le  son  baisse 
jusqu'à  l'octave  grave  du  son  que  Ton  obtient  lorsque  le. 
couvercle  mobile  est  entièrement  enlevé. 

Mais  lorsque  c'est  la  hauteur  qui  est  la  plus  grande  ,  on 
obtient  un  résultat  que  j'ai  eu  d'abord  beaucoup  de  peine  à 
m'expliquer.  Le  son  baisse  d'abord  également  5  mais  lors- 
qu'on est  arrivé  à  une  certaine  grandeur  d'ouverture ,  il 
cesse  de  baisser,  il  devient  constant  et  il  persiste,  quel  que 
soit  ensuite  le  rétrécissement  de  l'orifice  :  mais  il  est  bien- 
tôt accompagné  d'un  autre  son  plus  grave  qui  continue  à 
baisser  à  mesure  que  l'on  diminue  la  hauteur  de  l'orifice. 
De  celte  manière ,  on  a  deux  sons  fondamentaux  ,  dont  l'in- 
lervalle  augmente  continuellement  jusqu'à  ce  que  le  plus 
grave  ait  également  atteint  sa  limite,  qui  est  à  l'octave  grave 
du  son  que  l'on  aurait  obtenu  si  l'on  avait  enlevé  une  face 
perpendiculaire  à  la  hauteur. 

On  comprend  maintenant  que  ces  deux  sons  appartien- 
nent toujours  à  des  vibrations  longitudinales -,  celles-ci  ne 
peuvent  se  propager  d'abord  que  suivant  la  longueur,  mais 
lorsqu'une  grande  partie  de  la  face  ouverte  se  trouve  bou- 
chée ,  ces  vibrations  peuvent  également  avoir  lieu  suivant  la 
hauteur,  et  alors  la  hauteur  devient  la  véritable  longueur  du 
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tuyau.  Dans  ce  dernier  cas ,  et  pour  ces  sons  graves ,  la  sec- 
tion transversale  du  tuyau  sera  donc  égale  au  produit  de  la 
longueur  primitive  et  de  la  largeur. 

2®.  On  peut  rétrécir  Touverture  à  la  fois  dans  le  sens  de 
U  hauteur  et  de  la  largeur,  en  y  appliquant  des  couvercles 
percés  de  trous  rectangulaires  pour  les  tuyaux  rectangu- 
laires, et  de  trous  circulaires  pour  les  tuyaux  cylindriques. 
Quelle  que  soit  la  grandeur  de  la  bouche ,  nous  appellerons 
cette  disposition  Yemhoiiclture  par  le  centre,  tandis  que 
nous  désignerons  la  précédente  comme  embouchure  par  un 
càté. 

Pour  les  mêmes  tuyaux  et  pour  des  surfaces  d'ouverture 
équivalentes,  on  obtient  d'abord  les  mêmes  sons  avec  les 
deux  espèces  d^embouchure  •,  mais  avec  l'embouchure  par  le 
centre,  rabaissement  du  son  ne  s'arrête  plus  à  l'oclave, 
comme  cela  a  lieu  pour  l'embouchure  par  un  côté,  on  ne 
trouve  plus  d^autre  limite  que  celle  qui  provient  de  son 
ai&iblissement  continuel. 

Dans  les  tuyaux  ouverts,  on  peut  appliquer  ces  difl'ércnis 
rétrécissements  de  l'ouverture  aux  deux  extrémités  à  la  fois  ; 
enfin,  Ton  peut  avoir  à  l'un  des  bouts  une  enibouehure 
de  tuyau  d'orgue  ordinaire  et  diflercnls  diaphragmes  à 
l'autre. 

U  s'agissait  de  trouver  une  formule  pour  représenter 
toutes  ces  modifications  de  l'expérience,  etpour  détermin<'r 
d'avance  le  son  que  Ton  devait  obtenir  dans  chaque  cas. 

Pour  trouver  celte  formule,  on  a  opéré  de  la  même  ma- 
nière que  pour  les  tuyaux  à  plein  orifice  :  en  calculant, 
pour  chaque  son,  la  longueur  de  tuyau  correspondante,  on 
a  trouvé ,  pour  tous  les  tuyaux  bouchés ,  les  corrections  cju'il 
fallait  ajouter  à  la  dimension  suivant  laquelle  les  vibrations 
se  propagent  réellement.  Ces  valeurs  des  corrections  une. 
fois  trouvées,  on  a  bientôt  vu  qu'elles  étaient  approxima- 
tivement, mais  non  exactement  proporlionncllesàla  racine 
carrée  du  rapport  de  la  section  transversale  du  tuyau  à  la 

26. 
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sarface  de  Touverture.  On  a  donc  divisé  les  valeurs  des 
rectîons parla  racine  carrée  de  ce  rapport,  et  Ton  a  obi 
des  quotients  K ,  qui  suivaient  une  marche  régulière  et 
pour  tous  les  tuyaux. 

Soient  s  Faire  de  l'ouverture,  et  S  celle  de  la  section 
tuyau  perpendiculairement  à  la  dimension  suivant  laqudlî 
les  vibrations  se  propagent;  on  a,  pour  le  plein  orifice 

-  =  I  et  K  =  C ,  dont  la  valeur  est  déjà  donnée  par  la 

formules  précédentes  (i)et{2).  .         r 

En  partant  du  plein  orifice ,  les  valeurs  de  K  augm^h*  F 

tent  jusqu'à  -  =  o,25  ou  0,20,  où  elles  atteignent  leurf" 

maximum,  qui  est,  en  moyenne,  de  K  =i,25  C:  à  partir  | 
de  ce  point,  elles  diminuent  lentement  jusqu'à  la  fermeture  ; 
complète.  Les  dernières  valeurs  de  K  ne  peuvent  pas  être  j 
trouvées  au  moyen  de  l'expérience ,  parce  que  les  sons  co^  ^ 
respondants  sont  imperceptibles;  mais  la  marche  générale'^ 
des  résultats  fait  voir  que  ce  n'est  que  pour  s  =  o  queK  - 
redevient  égal  à  C.  Cette  marche  est  parfaitement  repré- 
sentée par  la  formule  suivante  : 

en  effet,  on  a 

s  s 

K  =  C    pour     ^  ==  1     et  pour     -  =  o , 

K=:  1,25  c     pour      -  =  0,25; 

et  Ton  verra,  par  les  tableaux  suivants,  que  les  valeurs 
intermédiaires  tirées  de  cette  formule  s'accordent  égale- 
ment avec  l'expérience. 

Soient  donc  :  L  la  longueur  d'un  tuyau  rectangulaire 
partiellement  fermé  aux  deux  extrémités,  dans  lequel  la 
position  du  nœud  de  vibration  est,  par  conséquent,  incon- 
nue. Si  et  Si  les  aires  des  ouvertures,  Cj  et  Cj  les  correc- 
tions exprimées  en  longueurs,  et  substituons  à  la  place  d^ 


nie  (i),  nous 


-«)\/!(-^\/i)='<^«-■)(-\/^v1) 

Lorscjoe  le  luyau  n'esl  pariicllcnicnt  fermé  qu'à  une 
trémité  et  ouvert  à  plein  orifice  à  l'autre,  comme  cela  a 
Ba  pour  les  tuyaux  d'orgue  ordinaires,  on  a  Ct  =  C,  et, 
ir  suite , 


«) 


'(Le 


--G-v^iV!) 


Chaque  tuyau  liouthé  pouvant  6tri;  coiisidt 
lyau  ouvert  de  longueur  double ,  el  embouché  de  la  même 
lanière  aux  deux  bouts,  on  a  pour  ces  liiyaux  la  formule 

ns  laquelle  on  aura  à  mettre ,  pour  c,  ses  valeurs  diiVé" 
eûtes,  selon  la  matière  du  tuyau. 

Enfiu,  pour  les  tuyaux  cylindriques,  on  n'a  qu'à  sub- 
tituer  dans  ces  formules  2  y's  à  la  place  de  Lg  -i-  H. 

Tai  cru  devoir  exposer,  avec  quelques  détails ,  la  marche 
ue  j'ai  suivie  pour  arriver  à  ces  formules,  les  calculs  nu- 
nériques  étant  eux-mêmes  tellement  longs  et  tellement 
lOinbreus,  qu'ils  dépasseraient  de  beaucoup  les  limites 
l'un  Mémoire.  Je  ue  pourrai  donc  inscrire,  dans  les  ta- 
ikaux  suivants,  que  les  résultais  définitifs;  mais  toutes 
es  circonstances  des  expériences  et  toutes  les  dimension.^ 
liant  exactement  notées,  ou  pourra,  dans  chaque  cas,  vé- 
ifier  toute  la  série  des  calculs  au  moyen  desquels  je  suis 
irrivé  à  ces  résulta ts. 
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CUBE  EN  FER-BLANC. 

L  =  Lt;  =  H=i85,5  =  lgi 
«  =  170,5;  «»  =  34^74® 


i85,5 

i5o,o 

12.5,0 

100,0 

75,0 

5o,o 

25 ,0 

18,5 


s 

S 


1,000 

0,808 
0,674 
0,539 
0,404 
0,269 

o,i35 
0,100 


Calcalé. 


65o,6 
612,0 
582,3 

5j8,7 
509,3 

459,2 
383,5 
353,3 


TrooTé 


664,9 
609,5 
588,5 

5'«,9 
541,2 

5o2,o 

423,1 

406,3 


CAISSE  OBLONGUE  EN  FER-BLANC. 

L=25o;  Lg=ii5;  U=5oo; 
/=I20;  f  =  339)80 


5oo 
400 
3oo 
25o 
200 


125 


100 

2(!0 
125 

100 
C.O 
5o 
3o 

25 

20 


s 

n 

s 

Calculé. 

Trouvé. 

1,000 

4i7,7 

470,8 

0 ,800 

416,0 

423,1 

0,600 

38o,7 

396,9 

o,5oo 

36<J,7 

365,7 

0,400 

338,3 

326,1 

o,25o 

296,3 

3l2,2 

0,200 

278,2 

295,9 

0,800 

286,1 

287,6 

o,5oo 

269,4 

273,3 

0,400 

261,7 

261,2 

0,24'> 

244,4 

246,1 

0,200 

238,2 
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220,5 
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214,0 
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T*BLEAi:  >'"   VU.  —  Tuyaux  d'orgue   ordinaires, 
i.    Tuyam  cjiioJriqucd  ouvcrti. 


do 
■■pin» 

D 

^'S 

le 

h      I 

' 

L 

ClICBlF 

LiUoD.... 

40,0 

35,45 

3o 

4 

lao.o 
60,0 

8% 
a6,6 

333,5 
66G,o 

33a, 5 

iooo|5 

ï,6,i 
8W,3 

W.- 

Id. 

111.0 

,7,;î 

.. 

3 

36,o 

g.g 

338a:io 

97,5 

io35,^ 

W 

,.,. 

8,86 

5.5 

ï,5 

'3,7 

.... 

34',8ûo 

83.0 

188,0 

a83,Q 

"44.7 

Vorro..,. 

ao,o 

.7,^1 

(0 

3 

îo,o 

17,0 

34^44" 

345  io 

a58o,S 
■aî3,î 

Î40.5 

I>l<iiiib..,. 

»4,o 

î.,a7 

18 

3 

54,0 

"■' 

339.BU 
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a3ïo.. 

3.     Tu)ïiii  cjrlinilriqiiËS  liouchcs. 
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570,4 
i3(£,5  I 


îi^'.S  i 
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kiite.J         Tableau  N"  VIL—  Tuyaux  d'orgue  ordinaires. 
5.     Tuyttu  carre,  cmi  bois,  partiellement  ferme. 


L  =  a4o;    Lg=H  =  iao;      )îr,  =  iaoî     *.  =  5,5;       '^=0,0458; 

1=  i5°;      f  =  341260 


Ig. 

*. 

1 

t 

t-alcalé. 

TrooTé. 

l'iO 

120 

I ,0000 

644,0    ■ 

C79»o 

100 

g6 

o,()G(>7 

6ji,5 

640,0 

100 

7^ 

o,5ooo 

607,6 

606,6 

100 

Go 

0,4167 

597,2 

592,6 

80 

60 

0,3333 

586,7 

5/9,2 

60 

Go 

o/i5oo 

571,4 

55o,5 

60 

40 

0,1667 

549,' 

522,5 

40 

3o 

o,o833 

507,5 

48i,a 

3o 

'10 

0,0417 

460,9 

449," 

20 

i5 

o,oao8 

4o8»9 

4^3,1 

12 

10 

o,oo83 

335,4 

343,6 

0 

0 

0.0000 

307,7 

320,0 

Ou  voit  que,  dans  ces  larges  tuyaux,  surtout  dans  ceux 
bois,  le  son  du  tuyau  bouché  peut  être  plus  grave  que 
iclave  au-dessous  du  son  du  même  tuyau  ouvert ,  contrai- 
meut  à  ce  qui  a  lieu  dans  les  tuyaux  étroits  \  notre  for- 
ule  rend  bien  compte  de  celte  dilTérence. 
Ce  dernier  tuyau  m'a  en  même  temps  fourni  Toccasion 
:  faire  quelques  autres  expériences, 
i^.  J'ai  fermé  sa  bouche  et  complètement  ouvert  son 
itre  extrémité  de  manière  à  le  convertir  en  un  tuyau 
'uché  à  une  extrémité  et  ouvert  à  plein  orifice  à  Tautre  : 
xpérience  a  donné  le  son  de  502,6  vibrations ,  et  le  cal- 
1  donne  le  nombre  SjSyS. 

2®.  On  a  fermé  l'extrémité  opposée  à  l'embouchuic  au 
)yen  d'une  plaque,  en  ne  laissant  sur  une  arête  qu'une 
verture  égale  à  la  bouche.  Dans  ce  cas,  si  notre  théorie  est 


i/in   ,!t  Chim.  et  de  Vhy^  .  3'  scrie.  t    XXXt  '  Avril  i85i.: 


'}.* 


(4«8) 

exacte  et  si  rembouchure  n'exerce  pas  d'autre  iiifli 
que  celle  que  nous  lui  attribuons,  le  nœud  de  vibi 
doit  être  au,  mib'eu  du  tuyau  ]  or,  nous  trouvons  par  1 
cul  que  chaque  moitié  du  tuyau  équivaut  à  un  tuyau  i 
de  365  millimètres  de  longueur,  d'où  Ton  a ,  pour 
nombre  de  4^7» 5  vibrations;  et,  en  effet,  l'expérie 

donné  :  n  =  449  >  '  * 

3**.  Les  facteurs  d'orgues  ont  l'habitude  d'accord 
tuyaux  au  moyen  d'une  plaque  inclinée  qui  ferme  pi 
moins  Textrémité  ouverte,  mais  ce  n'était  que  par  d 
tonnements  qu'ils  pouvaient  y  arriver.  Notre  formi 

contraire  donne  polir  chaque  cas  la  valeur  exacte 

il  ne  S'agissait  donc  que  de  trouver  les  inclinaisons  c< 
pondantes  de  la  plaque.  A  cet  effet ,  j'ai  fait  munir  ce 
d'un  couvercle  à  charnière ,    que  l'on  pouvait  fixe] 
toutes  les  inclinaisons ,  et  j'ai  déterminé  pour  chaque 
la  fermeture  partielle  qui  fait  rendre  au  tuyau  le  mêmi 
soit  X  l'angle  que  le  couvercle  fait  avec  le  plan  qui 
par  l'extrémité  ouverte  du  tuyau,  j'ai  trouvé  les  va 
suivantes  correspondantes  : 


s 

A 

X 

s 

j 

S 

goo 

1,000 

80 

0,317 

70 

0,900 

G 

o,25o 

5o 

o,833 

5 

0,167 

40 

0,742 

4 

0,125 

3o 

0,667 

3 

0,029 

•2.5 

0,625 

•2 

0,010 

20 

0,575 

ï 

0,004 

i5 

0 ,  525 

0 

0,000 

lO 

0,400 

Cette  Table  pourra,  je  crois,    être  de  quelque 
pour  les  praticiens. 


(4i9) 

3^0115  pourrons,  enfin,  vérifier  notre  formule  au  moyeu 
des  résultats  obtenus  par  d'autres  auteurs.  Malheureuse- 
ment ils  n'ont  que  bien  rarement  indiqué  toutes  les  di- 
mensions qui  seraient  nécessaires  pour  que  nous  puissions 
ap[diquer  notre  formule.  Ainsi ,  la  hauteur  de  la  bouche  et 
la  température  de  Tair  ne  sont  presque  jamais  notées,  les 
dimensions  transversales  du  tuyau  ne  le  sont  pas  toujours , 
et  il  en  est  de  même  pour  les  autres  éléments  du  calcul. 

Lorsqu'il  ne  manque  qu'une  de  ces  données ,  notre  for- 
mule nous  donne  le  moj-en  d'y  suppléer,  et  c'est  ainsi  que 
nous  pourrons  nous  servir  des  expériences  de  BemouUi  et 
de  celles  de  M.  Liskovius. 

Bernoulli  a  observé  les  longueurs  qu'il  fallait  donner  à 
son  tuyau  pour  qu'il  rendît  successivement  tous  les  sons  de 
la  gamme,  depuis  ut^  jusqu'à  ufeî  il  &  employé  une  em- 
bouchure occupant  un  sixième  de  la  section  du  tuyau ,  mais 
il  ne  donne  ni  la  température  de  l'air  ni  le  diamètre  du 
tuyau.  Nous  supposerons  donc  que  les  expériences  ont  été 
faites  à  la  température  de  i5  degrés,  et,  pour  trouver  Ir 
diamètre,  nous  substituons  dans  notre  formule  (4)  • 


^-  =  0,1667, 

ou 

V/S  =  0,6617  (Mi^î- A       et       D=»i/^. 

En  substituant  maintenant  dans  ces  formules  1rs  diirérenlcîs 
valeurs  de  n  et  de  L^  trouvées  par  Bernoulli ,  on  obtient , 
pour  D,  des  nombres  qui  ne  varient  que  de  18  à  22  milli- 
mètres, et  l'on  trouve  en  moyenne  D  =  20"'"', 6  =  g'^^^iS  ; 
il  est  probable  que  tel  était,  en  effet,  le  diamètre  de  ce 
tuyau,  puisque  la  plus  jxîlite  longueur  du  tuyau  bouché, 
employé  par  Bernoulli ,  était  de  y  ligues  :  dans  ce  cas,  la 
longueur  était  donc  plus  petite  que  le  diamètre. 


iNous  pourrons  maintenant  calculer  les  longueurs  de  ce' 
tuyau,  ouvert  ou  bouché,  au  moyen  d'un  piston,  qui  de- 
vaient donner  les  sons  de  la  gamme  ;  appelons  les  premières 
L  et  les  secondes  Li ,  nous  aurons ,  puisque  ce  tuyau  cylin- 
drique devait  être  en  verre  ou  en  métal , 

341260          ^   ,        an,,        341260 
L  =  — î o,374Xio,26x4io4i  ="— -27,59, 

341260  ,  Q     a^^i     r        341260         _  _ 

L,=  -î o,42oX  18,26x3,041  =— 23,32; 

n  •  u. 

ce  qui  donne  les  résultats  suivants  : 

Tâblkau  N**  VIII.  —  Expériences  de  Bernoulli, 


soif. 


Ut^(C).. 

Ré, 

Mi, 

Fa, 

Sol, 

La, 

Si...^... 

Ut.(C).. 

Ré, 

Mi. 

Fa, 

Solj 

La. 

Si,..^... 

Ut,  ((5).. 


1024 

Il52 

1280 
i365 
i536 

1707 
1920 

2048 
23o4 
256o 
2730 
3072 
3414 
384o 

4096 


Calcalé. 


3o5 ,67 
268,64 
239,01 

222, 4t 

i9t,58 
172,32 

i5o,i4 
139,04 

120,52 
105,71 

97>4' 
83,49 

72,37 
61,28 

55,73 


Trouvé. 


309,04 
272 ,95 
242,72 
225,^58 
198,51 

»72»79 

l52,«!4 

139,86 

iif),55 
io3,3i 

94,74 
81 ,21 

7o,rîi 
61 ,36 

-6,39 


L. 


Calculé. 


143,31 
124,80 
109,98 
101,68 

87,77 
76,64 

65,55 

60,00 
5o,74 
43,33 
39,18 

32,22 
26,66 
21,12 

18,34 


Trouvé. 


146,62 

128,58 

"2,79 

ia3,76 

90,23 

76,70 

65,42 

58,65 
47,37 
38,35 
33,84 
27,07 

22,56 

ï8,o5 
»-^,79 


L-Li 


Calculé. 


162,36 

143,84 
129,03 
120,73 
106,81 
95,68 
84,59 


37,39 


Troaré. 


162,41 

«44,37 
i..8,58 
Z2I,8l 

108,27 
96,10 
8;,  52 


79,04 

81,21 

69,78 

72,18 

62,  Î8 

64,97 

58,23 

60 ,91 

51,27 

54,14 

45,71 

48,o5 

40,16 

43,31 

40,60 


Quant  aux  valeurs  de  L, l'accord  entre  le  calcul  et  Texpé- 
rience  est  très-satisfaisant  5  les  différences  sont  un  peu  plus 
grandes ,  il  est  vrai ,  pour  celles  de  Li ,  mais  nous  avons 
déjà  fait  remarquer  que  Bernoulli  avait  été  probablement 
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an  peu  influencé  par  ses  idées  théoriques.  Eu  cilët,  Ber- 
Doulli  suppose  d'abord  que  le  nœud  de  vibration  des  tuyaux 
ouverts  peut  être  remplacé  par  un  piston  ;  nous  avons  vu 
que  cela  n'est  pas  rigoureusement  vrai ,  puisque  le  coeffi- 
cient constant  c  n'est  pas  le  même  dans  les  deux  cas.  En- 
suite il  a  directement  mesuré  la  seconde  concamération 
qui  devait  être,  selon  lui,  à  l'unisson  avec  le  tuyau  entier, 
et  dont  les  longueurs  seraient  réciproquement  proportion- 
nelles aux  nombres  de  vibrations;  mais  ni  Tun  ni  l'autre 
nest  exactement  vrai.  Le  changement  de  la  constante  fait 
cpe  le  son  de  la  partie  retranchée  au  moyen  du  piston, 
sera  un  peu  plus  grave  que  celui  du  tuyau  entier,  et  la 
proportionnalité  supposée  n'aura  lieu  que  lorsqu'on  aura 
ajouté  aux  longueurs  mesurées  celles  qui  représentent  la 
correction  du  plein  orifice. 

Calculons  maintenant  ime  expérience  de  M.  Liskovius, 
qni  se  rattache  immédiatement  à  celle  de  Bernoulli. 
M.  Lisk^ius  a  déterminé  les  longueurs  d'un  tuyau  rec- 
tangulaire ouvert  qui  rendent  les  sons  de  la  gamme  de  ulf 
i  ut^j  et  il  a  noté  toutes  les  dimensions  de  ce  tuyau, 
excepté  la  hauteur  de  sa  bouche.  On  a ,  pour  le  tuyau  de 
M.  Liskovius , 

I^=ïg=76°'">7>     H  =  81,2     et     ^  =  1- 

Pour  trouver  A,  nous  avons  déterminé  la  correction  au 
moyen  de  la  méthode  des  moindres  carrés,  et  nous  avons 

trouvé 

C. -f-C,=:i67™",5, 

d'où 

^  =  0,064»    et     Â=5"»™,2G; 

et  c'est ,  en  eflet ,  la  hauteur  de  bouche  que  Ton  donne  habi- 
tuellement à  des  tuyaux  de  cette  dimension. 
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Tableau  N**  IX.  —  Expériences  de  M,  Liskovius. 


son. 


Ut.  (C) 
Ré,.... 
Mi,.... 

Fa 

Sol,.... 

La,.. .. 
Sî,..^.. 

Dt.(C). 
Ré,.... 

Mi 

Fa,.... 
Sol,. . . . 

La, 

Si,..^.. 

Ut,  (C  ). 


256,0 
288,0 

320,0 

341, a 

384,0 
426,8 
480,0 

5l2,0 

576,0 
640,0 

682,4 
768,0 

853,6 
960,0 

1024 »o 


Calculé. 


m 
I , i655 

1,0174 

0,8989 

0,8327 

0,7212 

0,6321 

0,5435 

0,4990 
o ,4249 

0,3657 

0,3326 

0,2768 

0,2323 

0,1880 
o,i658 


TrouTÔ. 


m 
1,1753 

I ,0264 

o,8865 

0,8211 

0,7094 

0,6108 
0,5324 

0,4839 
0,4139 
o  ,3575 
o,3i3o 
0,2735 
o,238o 
0,1968 


0,1720 


• 


Ces  tableaux  font  voir  jusqu'à  quel  point  les  expérien 
s'accordent  avec  les  calculs,  et  combien  il  est  nécesss 
d'avoir  égard  aux  dimensions  transversales  des  tuyai 
puisqu'en  opérant  avec  des  tuyaux  différents,  Bernoi 
et  M.  Liskovius  ont  trouvé,  pour  le  même  son  iit^^  1 
longueur  de  colonne  double  l'une  de  l'autre. 

A  l'aide  des  formules  que  nous  venons  de  vérifier , 
constructeurs  d'orgues  pourront  éviter  les  longs  tâton 
ments  auxquels  ils  étaient  obligés  d'avoir  recours  jusqu' 
et  ils  pourront  se  passer  des  oreilles ,  des  plaques  de  plo 
inclinées  et  des  autres  artifices  au  moyen  desquels  ils  j 
venaient  à  accorder  les  tuyaux  5  le  diamètre  et  la  grand 
de  la  bouche  étant  donnés,  on  connaîtra  d'avance  la  1 
gueur  exacte  qu'il  faudra  donner  au  tuyau  pour  qu'il  re 
un  certain  son  à  une  température  donnée. 
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Il  ne  sera  pas  inutile  de  voir  main  tenant  lesquelles  des 
lois  énoncées  par  différents  auteurs  s'accordent  avec  nos 
/brmales ,  et  lesquelles  sont  en  contradiction  avec  elles. 

i^  Une  simple  inspection  de  la  formule  fait  voir  qu'elle 
contient  la  loi  des  volumes  semblables ,  pourvu  que  la  lar- 
geur et  la  hauteur  de  la  bouche  soient  toujours  proportion- 
nelles à  la  laideur  et  à  la  hauteur  du  tuyau  ]  il  faut,  en 
outre,  pour  les  tuyaux  bouchés,  qu'ils  soient  faits  de  la 
même  substance  pour  être  tout  à  fait  comparables. 

2^,  Elle  fait  également  voir  comment^  suivant  Texpé- 
rience  de  Bernouili,  l'influence  de  l'embouchure  devient 
*  de  moins  en  moins  sensible  à  mesure  que  la  longueur  du 
tuyau  augmente. 

3°.  Notre  formule  est  en  désaccord  avec  la  loi  de  Sâvart, 
suivant  laquelle ,  dans  les  tuyaux  courts  et  larges ,  les  nom- 
bres de  vibrations  seraient  réciproquement  proportionnels 
à  la  racine  carrée  du  produit  de  la  longueur  et  de  la  hau- 
teur. Savart  ne  donne  pas  les  dimensions  des  tuyaux  qui 
l'ont  conduit  à  cette  loi,  de  sorte  qu'on  ne  peut  pas  se 
rendre  compte  des  circonstances  particulières  dans  les- 
quelles il  a  opéré  ;  il  ne  cite  que  les  nombres  suivants  : 

Toutes  les  lames  d'air  de     1 296*'*  :=    ôSgS"*""^  de  surface 
donnent  le  son      sol  J  =  737 , 3  ; 

Et  toutes  celles  de 5 184**'  =  2638o»"""*=  de  surface 

donnent  le  son       sol  J  =  368 , 6 . 

Prenons  comme  limites  le  tuyau  cubique  et  celui  dans  le- 
quel la  longueur  est  égale  à  six  fois  la  hauteur;  on  aura 
donc  le  même  son  : 

sol*,  pour  le  tuyau  dans  lequel     L  =  H  =  81 , 2 1 , 

et  pour  celui  dans  lequel  [.  z=  198,90     et     H  =  33,  k'), 

sol*  pour  le  tuyau  dans  lequel      L  =  H  =  162 ,24 , 

et  pouf  celui  dans  lequel  L  :=  1 97  ,  86    cl     H  =  66 ,  3o . 


(  4>4  ) 

Nous  n'avons  à  nous  occuper  que  des  deux  [ffemî 
DU  des  deux  derniers ,  puisque  les  sons  i 
connus,  ceux  des  deux  autres  s'en  déduisent  îmmëdiatj 
ment  au  moyen  de  la  loi  des  volumes  semblablea.  Le  pi 
mier  tuyau  cubique  doit  réellement  donner  im  son  tr 
rapproché  de  celui  que  Savart  cite;  car,  étant  muni  d'n 
embouchure  basse  comme  on  les  fait  ordinairement, 
tuyau  rendj'a  l'octave  grave  du  son  qu'il  donnerait  s'il  éla 
embouché  à  plein  orifice.  On  aura  donc 

341360  ,, 
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Pour  l'autre  tuyau ,  il  faudrait  connaître  la  largeur  [ 
cîse  avec  laquelle  Savart  a  opéré,  afin  de  pouvoir  dëi 
miner -par  la  résolution  de  l'équation  du  second  deg 
fpji  se  déduit  de  notre  formule. 

En  supposant     Lg  ^  H  ,     on  trouve     ë  ^  o  ,606 , 
etenmettant    Lg  =  ^H,  ^o,458. 

Cette  loi  pouvait  donc  paraître  confirmée  par  l'expérîe 
uniquement  parce  que  Savart  n'avait  pas  eu  égard  à  la  )i 
leur  de  la  bouche. 

4".  Quant  à  la  loi  suivant  laquelle  le  son  serait  îri 
pendant  de  la  largeur,  nous  avons  déjà  fait  voir  quMle' 
peut  pas  être  considérée  comme  exacte  pour  les   tuyauS  1 
même  dont  l'embouchure  occupe  toute  la  largeur;  mats  la 
formule  fait  voir  également  que  l'on  peut  facilement  faire 
disparaître  les  dillérences  de  son  qui  proviennent  des 
férences  de  largeur,  en  apportant  un  changement  corrc 
pondant  à  la  hauteur  de  l'embouchure  :  il  suffit  [mur 
de  faire  varier  -  de  manière  que  le  terme 
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^tui!^  reste  constant.  Aussi  les  personnes  qui  fabriquent  les  tuyaux 
destinés  à  la  démonstration  de  cette  loi ,  savent-elles  très- 
'  ^'W  UcD  que  cette  constance  du  son  ne  s'obtient  que  par  des 
f  W  tâtonnements  et  par  des  modiiications  successives  des  ein- 
lioachnres.  On  sait  également  que  le  cylindre  à  piston  de 
Savart  ne  donne  un  son  constant  qu'au  commencement  de 
la  course  du  pistou;  du  reste,  ce  tuyau  n'est  pas  du  genre 
de  ceux  que  nous  venons  d'étudier. 

0^.  Plusieurs  auteurs  ont  affirmé  que  le  son  ne  dépen- 
dait que  du  volume  de  Tair  et  non  de  ses  dimensions  li- 
néaires, n  est  évident  que  cette  loi  ne  pourrait  s'appliquer 
qu  aux  tuyaux  courts  et  larges;  plusieurs  des  expériences 
qui  précèdent  ont  été  faîtes  dans  le  but  de  vérifier  cette 
loi,  et  elles  font  voir  que,  dans  ce  cas  môme,  elle  n'est 
vraie  ni  pour  les  tuyaux  rectangulaires,  ni  pour  les  tuyaux 
cylindriques  ;  mais  il  nous  reste  encore  à  «itr.dier,  sous  ce 
rapport,  les  tuyaux  sphériques. 

Suivant  Savart,  la  loi  des  volumes  semblables  est  égale- 
ment applicable  aux  sphères  semblablement  embouchées. 
Soient  donc  p',  et  ^'j  les  capacités  intérieures  de  deux 
sphères,  Di  et  Dj  leurs  diamètres,  di  et  r/j  les  diamètres 
des  ouvertures  circulaires,  et  enfin  n^  et  //j  les  nombres 
de  vibrations  5  on  doit  avoir 

fil Dj fij 

Pour  vérifier  cette  loi  et  pour  voir  si  elle  s'applique 
également  aux  segments  sphériques,  je  me  suis  servi  de 
trois  matras  de  verre  dont  les  cols  avaient  été  coupés  et  les 
bords  usés;  les  diamètres  des  ouvertures  étaient  déjà'sen- 
siblement  proportionnels  aux  diamètres  des  sphères  :  j'ai 
ensuite  mastiqué  sur  les  bords  des  ouvertures  les  diflérents 
diaphragmes  en  laiton  qui  m'avaient  déjà  servi,  et  en  ver- 
sant  graduellement  de  l'eau  dans  ces  sphères,  je  les  ai  con- 


I 
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f 

vcriies  eu  scgmenls  sphériqucs  ^  de  celle  maniëi^e  j'ai  pa^' 
délcrininer  les  sous  de  ces  sphères  el  ceux  d^un  graodi 
nombre  de  segmenls  sphériques  semblables,  munis  d'em-l 
bouchures  égales,  ou  d'embouchures  proportionnelles.  Ea ^ 
employant  le  tuyau  de  lai  Ion  aplati  qui  communique  avec  ' 
la  soufflerie ,  on  obtient  des  sons  très-constants  et  très- 
intenses. 

Les  nombres  de  vibrations  de  ces  sons  se  trouvent  in- 
scrits dans  le  tableau  K^  X  ;  nous  ne  citerons  ici  que  les 
ésultats  qui  se  rapportent  à  la  loi  des  volumes  semblables.  3 

Nous  avons  :  Di  =  23i™",8;  Dj=i57,i;  Ds  =  iio,9.  - 


r 


VOLCMES 

d'air,  celui 
de  chaque 

sphère 
éUuit=sl. 


OUMànES  DM  OUTBRTUHSt. 


I^.= 


I,p 


0,6 


»,5    I 


0,3 


5o 

rf,  =  3i 

3o 

20 

20 

i5 

5o 

3-2 

3o 

ao 

20 

i5 

5o 

3i 

3o 

'20 

30 

l5 

=  3'i     </.  :s  24 


10 


^4 

i5 
10 


n 


i5 
10 


n. 


n. 


»47o 

,534 
,553 

,38a 

,470 
,5a3 

,458 
,363 


-■   =    2,212 

1 

2,ll5 
2,087 

2,072 

2»  «97 
2,o5i 


» 
n 

n 
n 


-'  =  i,W 

1.37» 

i,5oo 

>'4irf 
'»347 


n 


>,49J 


Ces  expériences  ne  sont  pas  tout  à  fait  concluantes ,  parce 
que  les  diamètres  des  ouvertures  ne  sont  pas  rigoureusement . 
proportionnels  à  ceux  des  sphères  j  cependant  elles  mo 
semblent  suffisantes  pour  faire  voir  que  la  loi  des  volunit\s 
semblables  s'applique  aux  scgmenls  sphéri(jucs  aussi  bien 
qu'aux  sphères.  Du  reste,  la  formule  qui  vésullcra  Je  l'en- 
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eoablc  de  nos  expéricuces  sutiiia  pour  dcinoiuici   I  f\ai  - 
llode  de  celle  loi. 

Pour  trouver  celte  formule,  jai  suivi  ia  mèiue  mairlu* 
goe  ponr  les  luraux  rectangulaires  (*t  cyliuilri«.|iios;  soule- 
ment,  pour  ne  pas  trop  m*éloiguer  de  la  forme  spliérique, 
|e  n^ai  pas  pu  faire  varier  les  bouches  dans  des  proportions 
aussi  considérables  que  pour  ces  dcruiers.  Du  reste,  T in- 
fluence des  dimensions  de  rembouchure  diminuant  é£:ale- 
jnenl  à  mesure  que  le  diamètre  de  la  sphère  augmente ,  on 
eonçoil  que  les  formules  doivent  ètn?  de  même  forme  dans 
les  deux  cas. 

Yoici  maintenant  la  formule  au  moyen  de  laquelle  nous 
nrons  pu  calculer  les  nombres  de  vibrations,  tant  pour 
[les  sphères  que  pour  les  segments  sphériques  : 

Soient  L  la  hauteur  du  seirment  (pour  les  sphères,  on  a 
L  =3D  ;  mais ,  dans  nos  expériences .  L  est  toujours  de  quel- 
ques millimètres  plus  grand  que  D.  à  cause  d*uu  petit  bout 
du  col  que  l'on  n'a  pas  pu  user  )  :  D  le  diamètre  de  la  s[)hèrf' 
équivalente  au  sèment,  et  i^  la  vitesse  du  son;  on  aura 


[-"■> \/!(-ô'-\/c)l 


i* 


[L+„D(,-y/|  +  ^f;] 


2    L+  c 

pour  les  sphères  en  verre,  on  a 

f.  =.  0,7.34* 
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a 

s  ) 

1 

Table 

AU  N'  X.  —  Expériences  sur  des  sphères  en  verre. 
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(  4^9  ) 
IMalgré  les  '  très-grandà  clian£,'ements  de  volume,  noire 
Formule  ne  cesse  pas  de  rcprt'sciiter  les  observations  d'une 
manière   sufBsanle;  on  voit  qu'elle  est  tout  à  fait  analogue 
à  celle  qui  s'appJîque  aux  tuyaux  cylindriques  et  rectan- 
gulaires^ seulement,  comme  ou  devait  s'y  attendre  du  reste, 
la  valeur  de  la  constante  c  est  changée,  et  le  rapport  des 
surfaces  est  remplacé  par  le  rapport  des  diamètres. 

Il  me  reste  à  parler  d'un  son  grave  que  j'ai  observé  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  et  dont  j'ai  en  vain  recherché 
Torigine  (*);  ce  son  grave  ne  s'obtient  jamais  ni  par  le 
souffle  ni  avec  des  tuyaux  à  plein  orilîce ,  mais  on  le  produit 
facilement  en  chantant  devant  l'ouverture  d'un  large  tuyau 
rectangulaire  ou  cylindrique,    complètement  fermé  à  une 
extrémité,  et  partiellement  fermé  à  l'autre.    Ce  son  est 
souvent  plus  intense  que  le  sou  ordinaire,  dont  il  n'est  pas 
un  harmonique,  et  il  se  distingue  par  un  timbre  particu- 
lier ^  rintervalle  entre  ces  deux  sons  est  plus  grand  qu'une 
quarte  et  plus  petit  qu'une  quinte.  Il  est  toujours  compris 
entre  1,4^  ^^  1 1 46  :  ce  qui  est  d'autant  plus  remarquable, 
que  ce  nombre  coïncide  presque  avec  le  coeflicient  con- 
stant que  l'on  est  obligé  d'introduire  dans  la  formule  afin 
de  faire  coïncider  la  vitesse  théorique  avec  la  vitesse  réelle 
du  son  dans  l'air.  Lorsqu'on  rétrécit  l'ouverture,  les  deux 
sons  baissent  ensemble,  mais  leur  intervalle  reste  sensi- 
blement constant.  Pour  le  moment,  je  ne  puis  qu'indiquer 
l'existence  de  ce  son  grave,  qui  me  semble  digne  de  deve- 
nir le  sujet  de  recherches  ultérieures. 


(*)  M.  Marloye  m'a  dit  avoir  observe  l'exislence  cFun  son  grave  dans 
les  caisses  de  rcsonnance ;  mais  ne  pouvant  pas  le  reproduire  à  volonté, 
n  a  fini  par  Tattribuer  à  une  consonnancc  dans  la  chambre  ou  aux  vibra- 
tions des  parois. 
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Conclusions. 

i".  Soient  L  la  longueur,  Lg  la  largeur  et  H  la  hau 
(l'un  tuyau  rectangulaire  partiellement  fermé  aux  deux 
trémités,  S  sa  section  perpendiculairement  à  la  longueur» 
et  Si  les  aires  des  ouvertures  ou  embouchures  placées 
ces  extrémités  ^  (^  la  vitesse  du  son  et  n  le  nombre  de  vibn- 
brations;  on  a 


n 


C, 


C,  =  c(Lg4 


C,  =  c(Lg-f-H) 


-H)(-y/ï-Hy/|). 

(■Vî-v^)- 


t 

V 

\ 


En  mettant  dans  cette  formule 

a)  ^=  i  et  -'  =  1 5  on  trouve  le  nombre  de  vibrations  d'un 
tuyau  ouvert  à  plein  orifice  aux  deux  extrémités. 

b)'-  =  i  donne  un  tuyau  d'orgue  ordinaire  complètement 
ouvert  à  un  bout. 

c)  L  =  aLj ,  Cl  =  Ca ,  -  =  I ,  tuyau  de  la  longueur  Lj  com- 

plétement  fermé  à  un  bout,  et  ouvert  à  plein  orifice  à 
l'autre  bout. 
r/)L  =  aLi,  Ci  =  C2,  luyau  d'orgue  bouché  de  la  lon- 
gueur Li. 

La  constante  c  est  pour  les  tuyaux  ouverts,  égale  à 
0,187*,  dans  les  tuyaux  bouchés,  sa  valeur. varie  un  peu, 
suivant  la  substance  de  la  paroi. 

2".  D'après  notre  formule,  leson  doit  baisser  indéfiniment 
à  mesure  que  l'on  rétrécit  rouvertureou  les  deux  ouvertures 
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tuyau  ^  cela  n*a  ri'ellcinciil  lieu  cjue  pour  les  tuyaux  eiu- 
ichés  par  le  centre  d'une  de  leurs  faces.  Dans  les  tuyaux 
touchés  par  un  côté ,  1(î  son  atteint  une  limite  au-dessous 
laquelle  il  ne  peut  pas  descendre  ;  cette  limite  est  donnée 
fjiirroctave  grave  du  son  à  plein  orifice  ,  qui  correspond  h 
[la  plus  grande  des  deux  dimensions  perpendiculaires  à  la 
^/igne  d^embouchure. 

3°.  Avec  certaines  grandeurs  d'embouchure ,  on  peut 
obtenir,  dans  des  tuyaux  rectangulaires  hauts  et  courts, 
deux  sons  qui  ne  sont  pas  des  harmoniques  ,  et  dont  lun 
correspond  à  la  longueur,  l'autre  à  la  hauteur. 

4".  Le  son  d'un  tuyau  cylindrique  est  égal  à  celui  d'un 
tuyau  carré  qui  aurait  la  même  longueur,  la  même  section , 
et  une  embouchure  équivalente. 

5^.  Soient  L  la  hauteur  d'un  segment  sphérique  *, 

D  le  diamètre  de  la  sphère  équivalente  à  ce 

segment,  et 
d  le  diamètre  de  l'ouverture;  on  aura 


n  = 


h-H-s/l-v/!)] 


Pour  la  sphère  entière,  on  aura  L  =  D. 

6°.  En  outre  du  son  longitudinal  ordinaire  on  observe  sou- 
vent un  son  plus  grave  d'un  timbre  particulier  5  lorsqu'on 
rétrécit  l'ouverture,  les  deux  sons  baissent  simultanément 
et  proportionnellement ,  et  leur  intervalle  est  toujoui^  com- 
pris entre  i  ,4i  et  i  ,46*  :  ce  son  grave  n'est  donc  pas  un  har^ 
luonique,  mais  je  n'ai  pas  encore  réussi  à  en  expliquer 
l'origine. 

7°.  La  loi  des  volumes  semblables  se  confirme  pour  tous 
ces  tuyaux  ;  elle  est ,  du  reste,  une  conséquence  immédiate 
de  nos  formules.  Les  autres  lois  simples,  énoncées  par  dif- 
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férents  auteurs ,  ne  sont  approximativement  vraies 
lorsqu'on  opère  entre  des  limites  arbitrairement  choisiea, 
tandis  que  nos  formules  se  trouvent  vérifiées  par  tout 
les  expériences  qui  ont  été  rapportées  par  leurs  autei 
avec  assez  de  détails  pour  pouvoir  être  soumises  au  calcul 
8*^.  D'après  ces  formules ,  les  constructeurs  pourront  dé- 
terminer d'avance  et  sans  tâtonnement,  les  dimensions  qu'il 
faudra  donner  à  un  tuyau  et  à  son  embouchure  pour  qu'A 
rende  un  certain  son 5  et,  d'un  autre  côté,  tous  les  tuyaux, 
quelles  que  soient  leurs  dimensions,  pourront  servir  à  la 
détermination  exacte  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air  ou  dans 
les  gaz. 


lia 
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DESCRIPTION  D'UN  APPAREIL  POUR  LA  DËTERHINATidN  DE  U 

\ITESSE  DU  SON  DANS  LES  GAZ  ; 

Par  m.  g.  WERTHEIM. 


Tout  le  monde  connaît  les  tentatives  qui  ont  été  faites 
pour  déterminer  avec  précision  la  vitesse  du  son  dans  les 
diilérents  gaz  5  cette  détermination  est  surtout  importante 
parce  qu'elle  peut  servir  â  contrôler  la  théorie  et  à  vérifier 
les  lois  généralement  admises. 

D'après  cette  théorie,  et  en  admettant  la  loi  de  Mariolte 
dans  toute  sa  généralité,  la  vitesse  du  son  serait  en  raison 
inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité  et  indépendante 
de  la  pression;  elle  ne  varierait,  avec  la  température, 
qVi'en  raison  du  changement  de  densité,  et  elle  serait,  en- 
fin ,  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  rapport  des  deux 
capacités  calorifiques.  Mais  aucune  de  ces  lois  n'est  suffi- 
samment établie  par  l'expérience. 

Il  est  extrêmement  probable  que  la  vitesse  du  son  cesse 
d'rtro  constante  lorsque  la   pression  extérieure  atteint  la 


r  ;i  U<|iJi'Il<j  lu  loi  Ju  i\larioll(!  ccssR  d'ùUo  ligoiiieusi" 
t  vraie:  (|iiant  h  ta  corrcclioii  de  la  leinpéraluic,  <-lli; 
•lé  confirmée  jusqu'ici  tjin-  par  les  exp^rinnces  directes 
daiisTair  atmosphérique  et  cuire  les  limites  en ii-elesqucllca 
la  leinpcrature  varie  sur  le  gloLe  lenestie. 

Mais  la  principale  diffindré  pi'ovîeiit  de  Viuiioduction, 
dans  l.T  iormnle.  du  rapport  entre  les  deux  chaleurs  spéci- 
fiques; ce  rapport  n'a  pas  encore  élé  délerminé  lui-même, 
pour  les  dillérenls  gaz,  avec  toute  la  précision  désirable  ; 
pour  l'air  atmospTiénque,  lo  nombre  même,  trouvé  par 
MM.  Clémcnl  et  Dcforniy,  n'amène  pas  un  accord  com- 
plet cnirc  le  calcul  el  l'cxpérieuee .  et  eetle  question  iio 
pourra  être  résolue  que  par  la  délermination  exacte  et 
indépendante  l'une  de  lauire  de  la  vitesse  du  son  et  du 
rapport  des  deux  capacités. 

Les  expériences  qui  ont  été  faites  jusqu'ici  ue  sont  pas 
suHJsantes  pour  remplir  ces  lacunes,  et,  pour  s'en  con- 
vaincre ,  ou  n'a  qu'à  comparer  cuire  elles  les  vitesses  trou- 
vées parChiadni  et  Jacquiu,  par  Benzeaberg,  par  M.  Van 
Rees  et  pai'  Duloiig.  Les  dillerences  considérables  entre  les 
lésuliais  obtenus  par  ces  physiciens  doivent  être  attribuées 
principal  émeut  à  l'emploi  des  couris  tuyaux  dorguc,  qui 
ne  peuvent  jamais  donner  la  vitesse  exacte  lorsqu'on  n'a 
pas  égard  à  la  correction  de  l'emboueliure^  en  outre,  on  a 
élé  obligé  de  modiGer  l'embouchure  selon  que  l'on  opérait 
avec  un  gaz  plus  ou  moins  dense  :  ces  changements  d'em- 
bonchuie  seraient  suffisants  à  eux  seuls  pour  expliquer  la 
différence  entre  ces  résultats.  Enfin',  en  faisant  parler  le 
tuyau  au  moyen  d'une  soulllerie  quelconque,  on  ne  peut 
Opérer  uî  à  de  très-fones  ni  à  de  très-faibles  pressions,  ni 
lAaÎDteair  la  pression  constante  pendant  toute  la  durée  de 
l'expénence ,  ni  régler  à  volonté  la  température  el  le  degré 
d'humidité  du  ga/. ,  et  enfin  l'on  a  beaucoup  de  difficulté  à 
distinguer  le  son  fondamental  de  ses  harmoniques  et  à  dé- 
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terminer  la  vraie  valeur  de  ce  son  foiidamcnlal  ;  je  croli 
avoir  levé  toutes  ces  difficultés  par  l^emploi  de  Tappardl 
suivant  [PL  IF,  fig.  2  et  3)  : 

Le  gaz  est  contenu   dans  un  grand  réservoir  en  t&  ^ 
plombée  (a),  d'une  forme  telle,  qu'il  peut  résister  à  de 
fortes  pressions  intérieures.  Ce  réservoir  n'a  qu'une  seule  U 
ouverture  qui  se  ferme  hermétiquement  au  moyen  du  cou-  j_ 
vercle  à  boulons  [b)\  cette  ouverture,  dans  laquelle  on  U 
peut  introduire  la  main,  sert  à  nettoyer  et  à  régler  \»  E 
pièces  placées  dans  l'intérieur.  Un  tube  cylindrique  (c),  ^: 
muni  de  plusieurs  rallonges,  traverse  l'une  des  parois, et 
l'une  de  ces  extrémités  est  fixée,  d^une  manière  invariable, 
au  moyen  de  deux  forts  anneaux  brisés  [d)  ;  c'est  ce  tube, 
bouché  à  un  bout  et  ouvert  à  plein  orifiœ  à  l'autre,  qui 
sert  à  la  production  du  son  ^  un  léger  bouchon  conique  (e) 
entre  à  frottement  doux  dans  le  bout  ouvert  :  en  retirant 
vivement  ce  bouchon ,  on  fait  rendre  au  tuyau  le  son  fon- 
damental, absolument  de  la  même  manière  qu'on  entend 
le  son  du  volume  d'air  contenu  dans  une  bouteille  au  mo- 
ment où  on  la  débouche. 

On  comprend  maintenant  qu'il  ne  s'agissait  que  d'effec- 
tuer ce  mouvement  du  bouchon  avec  une  rapidité  suffisante 
et  sans  qu'il  y  eût  communication  entre  le  gaz-  contenu 
dans  le  réservoir  et  l'air  ambiant  \  pour  cela,  on  a  eu  re- 
cours à  l'action  d'un  aimant  temporaire  :  mais  il  n'était 
pas  facile  de  donner  au  bouchon  une  course  suffisante  sans 
employer  de  trop  gros  aimants.  M.  Bréguet  a  levé  cette 
difficulté  au  moyen  de  la  disposition  suivante  :  le  bouchon 
se  trouve  fixé  au  bout  d'une  légère  tringle  [f)  dont  l'axe 
est  sur  le  prolongement  de  Taxe  du  tuyau ,  et  qui  se  meut 
dans  des  guides  [g).  Cette  tringle  porte  deux  colliers  [h) 
entre  lesquels   roule  le  bout  arrondi  d'une  pièce  en  fer 
doux  [i)  5  cette  pièce,  qui  se  termine  en  une  plaque ,  peut 
tourner  horizontalement  entre  1rs  deux  pivots  verticaux 
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{h),  tluut  \c  supérieur  traverse  la  partie  liurizoïiulc  ii« 
lYiricr  eu  fer  (/),  tandis  quu  riuféiîeur  est  fixé  dans  la 
plaque  de  fonte  (  <n  )  ;  cx-tle  plaque  n  cet  étricr  supportent 
tout  l'appareil. 

Les  deus  éleetro-aimanls  (»)  servent  à  donner  à  cette 
pièce  son  mouvement  nogulairc;  étant  places  l'un  à  droite 
el  en  avant  de  l'axe  de  rotation ,  l'autre  à  gauche  et  en  ar- 
■K,  les  attractions  qu'ils  exercent  sur  la  plaque  de  fer 
ix,  au  momrtil  de  leur  aimantation,  s'ajoutent  enGemblc 
luffiseut  pour  faire  tourner  cette  pièce  et  pour  débou- 
r  brusquement  le  lu^au. 

Dtns  cette  secoudc  position,  la  pièce  de  fer  est  parallèle 
iX  surfaces  antérieures  des  électro-aimants  et  pi^sque  en 
ntact  avec  elles  ;  au  moroen  t  où  lé  courant  cesse  de  passer, 
pièce  de  fer,  la  tringle,  et,  par  suite,  le  bouchon,  sont 
imenés  dans  leur  première  position  par  l'action  des  deux 
■ls(o)ei{p);  le  tampon  (y),dontia  tète  est  recouverte 
'une  plaque  de  caoutchouc,  et  la  vis  de  rappel  (»)  servent 
régler  la  course  de  la  pièce,  de  sorte  qu'au  moment  du 
|tassage  dn  courant  on  n'entend  pas  d'autre  bruit  que 
Beluî  produit  par  le  débouchago  du  tuyau.  Les  deux  Gis 
Incteurs  {*),  mastiqués  dons  des  tuyaux  de  verre,  â 
'endroit  où  ils  traversent  la  paroi  du  réservoir,  cotnmu- 
lîquent  avec  une  pile  de  trois  éléments  de  Bunsen;  le 
[hermomètre  {t)  donne  la  lenipérature  du  gaz,  et  les  deux 
ibinets  (u)  servent  à  faire  communiquer  ce  réservoir  avec 
la  machine  pneumatique  et  avec  les  ballons  qui  contiennent 
gaz  sur  lequel  on  veut  opérer.  De  cette  manière  on  pro- 
'dnhdonc  instantanément  une  dilatation  dans  toute  la  sec- 
on  transversale  du  tuyau;  on  n'obtient  ainsi  que  des  sons 
faibles ,  mais  qui  ont  le  grand  avantage  d'être  parfaitement 
constants  sans  qu'il  puisse  jamais  y  avoir  de  doute  sur  le 
Téritable  son  fondamental.  On  les  obtient  avec  une  égale 
facilité,  rpielle  i[nr  soit  la  température  du  gaz,  et  quelle 
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que  soit  la  pression  à  laquelle  on  opère;  enfin  on  en  déduit 
la  vitesse  du  son  avec  certitude,  car  le  tuyau  étant  em- P 
bouché  à  plein  orifice  et  sou  diamètre  étant  donné,  on  S 
trouve  la  longueur  corrigée  du  tuyau  au  moyen  des  fori-  ^ 
mules  contenues  dans  le  précédent  Mémoire ,  à  moins  qu'on  ti 
ne  veuille  déterminer  cette  correction  directement  par  I 
l'emploi  de  tuyaux  de  difierentes  longueurs.  ~> 

Les  expériences  que  j'ai  faites  avec  Tair  atmosphérique  = 
prouvent  que  cet  appareil  est   susceptible  de  donner  h   I 
vitesse  du  son  avec  une  grande  exactitude,  et  je  me  propose 
de  l'employer  à  un  travail  sur  les  gaz ,  dès  que  j'aurai  à  ma 
disposition  l'emplacement  nécessaire  pour  pouvoir  faire  ces. 
expériences  sur  une  a^sez  grande  échelle. 


Par  M-  GRASSl. 


Beaucoup  de  physiciens  ont  clierclie  à  (télermîucr  la  com-' 
stbilîtétles  liquides.  Lesrt^sullats  obtenus  par  MM.  Œrs- 
d,  Colladou  et  Sturm  sont  coasigoés  dans  lus  ouvrages  de 
Joysique.  J^e  procède  etuplové  consiste ,  comme  on  sait,. 
I  enfermer  le  liquide  à  comprimer  dans  un  gros  ihermo- 
tre  doni  la  tige,  liès-fine  ,  est  divisée  en  parties  d'égale 
tepâciré ,  et  dont  ou  connaît  le  rapport  avec  le  volume  du 
scrToii".  Cet  appareil,  connu  sous  le  nom  Aepiézomètre, 
placé  dans  une  éprouvctie  pleine  d'eau,  et  munie  d'une 
iBrniture  métallique  au  moyen  de  laquelle  on  le  met  en 
tommunicalion  avec  un  manomètre  et  avec  une  pompe 
lulanle. 

Le  pîé/omèire  reçoit,  à  Pjutérieurel  à  l'extérieur,  la 
1  que  lui  transmet  l'eau  de  Téprouvette;  le  niveau 
du  liquide  dans  le  tube  gradué  baisse  d'un  certain  nombre 
Je  divisions,  et  celle  diminution  de  volume,  rapportée  au 
volume  total  du  liquide  en  expérience  ,  indique  la  compres- 
sibiliié  apparente.  Pour  avoir  la  tompressibilitc  absolue, 
c'est-à-dire  celle  que  le  liquide  éprouverait  dans  un  piézo- 
niètre  qui  ne  changerait  pas  de  volume  ,  il  faut  ajouter  à  la 
iOmpressibilité  apparente  la  compressibilité  de  l'appareil. 
I  C'est  surtout  dans  l'évaluation  de  cette  compressibilité 
B  J'appareil  que  les  physiciens  ont  été  en  désaccord. 
MM.  Colladou  et  Sturm,  dans  leur  Mémoire  publié  dans 
s  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a"  série ,  t.  XXXVI, 
paient  admis  que  la  compressibilité  cubique  de  l'appareil 
ëtait  triple  de  l'allongcnient  linéaire  que  produit,  sur  une 
igle  du  mâmc  substance ,  une  traction  égale  sur  l'unité  de 
irface  à  colle  qui  s'exerce  sur  l'unité  de  surface  du  pié/.o- 
feèu-c. 
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M.  Œi'sted  admettait  que  le  changement  de  volume  de 
l'appareil  ëtait  insensible,  et  ne  pouvait  provenir  que  de  la 
diminution  d'épaisseur  des  parois  de  l'enveloppe.  Il  avait 
même  fait,  pour  appuyer  sa  manière  de  voir,  des  expé- 
riences peu  probantes. 

Le  calcul  mathématique  conduit  à  des  résultats  fort  dif- 
férents. En  effet ,  Poisson  a  déduit  de  ses  recherches  sur 
l'élasticité  les  équations  qui  conviennent  au  cas  qui  nous 
occupe,  et  il  est  arrivé  à  cette  conclusion  : 

Si  Ton  désigne  par  a  rallongement  que  subit  un  cylindre 
de  matière  homogène  fixé  par  une  de  ses  bases ,  et  tiré  par 
l'autre  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  une  force  égale  à  p 
sur  chaque  unité  de  surface  de  cette  base ,  la  compressibilité 
cubique  que  subit  le  même  cylindre  lorsqu'il  est  pressé  sur 
toute  sa  surface  par  une  force  égale  à  p  sur  chaque  unité  de 

surface,  est  égale  à  — 

Cette  déduction  du  calcul  mathématique  fut  adoptée  par 
les  physiciens. 

Le  changement  de  volume  subi  par  le  piézomètre  étant 
le  même  que  celui  qu'éprouverait,  sous  la  même  pression 
extérieure ,  une  masse  de  verre  ayant  la  forme  du  liquide 
qu'il  renferme,  si  l'on  désigne  par  V  la  capacité  intérieure 
du  piézomètre  ,  il  faudra,  pour  avoir  la  compressibilité 

absolue  du  liquide  ,  ajouter  —  V  à  la  compressibilité  ap- 

parente. 

MM.  Colladon  et  Sturm  ont  fait  subir  à  leurs  résultats 
les  corrections  qui  sont  la  conséquence  de  cette  loi ,  avant 
lenr  insertion  dans  le  tome  V  des  Mémoires  des  Sai^ants 
étrangers. 

M.  Aimé  a  donné  [Annales  de  Chimie  et  de  Phisiquey 
3^  série ,  tome  VIII)  les  résultats  de.  nombreuses  séries  d'ex- 
périences faites  sur  des  liquides  qu'il  soumettait  à  de  fortes 
pressions  en  les  descendant  à  une  grande  profondeur  dans  la 
mer.  C(\s  résultais  sont  calculés  d'après  la  loi  de  Poisson. 
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idaut  il  l'csuil  liiicore,  à  eut  éganl,  beaucoup  d'iu- 
^riîtude.  MM.  Colludon  el  Sluriu  évatueul  la  compressi- 
é  du  [) iézo mètre ,  en  inesUL-ant  rallongement  (]ue  subit 
ne  tige  de  verre  de  longueur  et  de  section  connues,  lors- 
n  la  soumet  à  une  traction  délerminée  ;  mais  il  faut  que 
I  lige  et  le  piezométre  soient  cxaclemeut  de  même  natui-e, 
puisque  la  compressibilité  varie  avec  la  nature  du  verre, 
cl  il  faut  admettre ,  en  outre  ,  que  la  compressibilité  est  la 
même  dans  un  tube  et  dans  uue  tige  pleine. 

L'incertitude  qui  régnait  sur  cetfc  partie  de  la  pliysîquc 
a  décidé  M.  Regnaull  â  faire  une  série  d'expériences  sur  la 
tomprcssibilité  des  liquides.  Ces  lechej-ches  ont  été  publiées 
dans  le  tome  XXI  des  JHénioirc:  de  l'jicailémie  des 
Sciences. 

Les  expérle:ices ,  comme  on  le  verra  plus  loin  ,  étaieul 
disposées  de  manière  à  donner  simultanément  la  compressi- 
bilité du  liquide  et  celle  de  l'appareil  qui  le  reiifcrme.  Elles 
ont  été  calculées  d'après  dos  formules  données  par  M.  Lamé, 

et  qui  supposent  K  =  — ■ 

Les  nombres  trouvés  pour  la  compressibilité  absolue  de 
Peau  dans  des  piézomètres  en  verre,  en  cuivre  et  eu  laiton, 
B  sont  pas  identiques  comme  ils  devraient  l'être;  ils  pré- 
■Dteat  entre  eux  des  dilfércnces  plus  grandes  que  les  erreurs 
observation.  De  plus ,  les  compressibilités  que  lou  en  dé- 
lit pour  les  substances  formant  l'enveloppe,  sont  plus 
pandes  que   celles   qui   résultent  d'expériences   directes 
ir  leur  alloiiscmeut. 
Ces  expériences  n'établissent  pas  l'exactitude  des  fur- 
ies M.  Regiiaull,  elles  ne  peuvent  pas 
STTÎr  à  les  condamner,  parce  que  l'on  peut  attribuer  les 
urergcnces  à  ce  que  les  piézomètrcs  ijue  nous  cousiruisons 
loigneut  trop  des  conditions  géométriques  et  physiques 
î  ont  été  admises  dans  l'établiasemeut  de  ces  formules. 
&aiisle  beau  Ir.nail  doni  il  est  ici  iiiirsliin  se  H'ouvc  Indi- 
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([uée  une  séiie  d'expëriuuces  propres  à  résoudre  celle  diffi- 
culté. Ces  expériences  ont  été  exécutées  par  M.  \\erllieim, 
dans  un  remarquable  travail  inséré  dans  les  Annales  Je 
Chimie  et  de  Physique,  3*^  série,  tome  XXIIl.  M.  WertlieiDi 
a  fait  voir  l'inexactitude  de  la  loi  de  Poisson ,  car  les  résul- 
tats que  Ton  en  déduit  ne  s'accoixlent  pas  avec  ceux  que 
donnent  les  expériences  directes  faites  sur  le  changement  de  W. 
volume  des  corps  soumis  à  ditTérenles  pressions  ou  tractions.   ; 
Ces  expériences  prouvent,  en  eflet,  que  la  compressibilité 
ou  la  dilatabilité  cubique  est  égale  à  la  compressibilité  ou    . 
dilatabilité  linéaire. 

En  partant  de  celle  donnée,  M.  W  erlheim  a  déduit  les 
formules  relatives  aux  circonstances  dans  lesquelles  ont  été 
faites  les  expériences  de  M.  llegnault.  En  les  calculant 
d'après  ces  nouvelles  formules  on  arrive,  pour  la  compres- 
sibilité du  verre,  du  cuivre  et  du  laiton ,  à  des  nombres  qui 
s'accordent  avec  ceux  qui  résullenl  des  expériences  directes 
(le  M.  Werlheira. 

M.  Regnault  a  déterminé  la  compressibilité  de  Teau  dis- 
lillée  et  celle  du  mercure  dont  il  avait  besoin  pour  ses  re- 
cherches. 11  m'a  engagé  à  poursuivre  ces  recherches,  il  a 
l)ien  voulu  m'aider  de  ses  conseils  et  mettre  à  ma  dispo- 
sition 5  avec  une  bienveillance  dont  je  lui  suis  infiniment 
reconnaissant,  son  laboratoire  et  une  partie  des  appareils 
<jui  lui  avaient  déjà  servi.  Je  ne  puis  donc  mieux  faire  que 
de  prendre  textuellement  dans  son  Mémoire  la  descrip- 
tion des  appareils  et  des  procédés  d'expérimentation. 
Comme  je  Tai  dit,  les  expériences  sont  disposées  de  ma- 
nière à  donner  simultanément  la  compressibilité  du  liquide 
t't  celle  du  verre  qui  le  renferme. 

«  Le  vase  BCl)  (voyez  la  figure  PI,  //  ),  dans  lequel 
»  on  exerce  la  compression,  est  un  cylindre  en  cuivre 
»  rouge  de  2  millimètres  d'épaisseur,  ayant  12  centimètres 
»  de  diamètre  cl /jo  ccjitiniclrcs  dt;  hauteur.  Ce  vase  est 
•   Icrnié  |>ai'  uu  couvercle  en  cuivre,  de   1   centimètre  d'é- 
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0  paisscuî*,  qui  s'adaplc,  au  moyen  d'un  joiul  an  minium, 
»  sur  un  collier  soudé  au  vaso.  Le  couvercle  porle  trois 
»  tubulures  :  une  tubulure  centrale  ce'  dans  laquelle  on 
»  mastique  le  tube  divisé  ah  du  piézomètre  A  ,  et  deux  tu- 
4  buinrcs  à  robinet  R  et  R^ 

m 

)}  La  tubulure  R  porte  ini  disque  I)  sur  lequel  on  adapte, 
)>  au  moyen  d'un  joint  au  minium  ,  un  tube  en  plomb  cf^k 
»  qui  communique  ,  par  gh ,  avec  un  réservoir  dansl(M|uel 
>»  on  comprime  de  Taîr  avec  une  pompe  foulante.  Le  tube 
M  cfgk  se  bifurque  en  ^',  la  seconde  branche  gh  porte  îi  son 
»  extrémité  une  pièce  en  laiton  à  deux  robinets  R^'R"*, 
»  dont  la  tubulure  inférieure  se  mastique  sur  le  tube  divisé 
ïi  du  piézomètre.  Le  robinet  l{''  peut  mettre  l'inlérieur  du 
})  piézomètre  eu  communication  avec  Tair  extérieur.  » 

Le  grand  réservoir  à  air  comprimé  communique  avec  un 
manomètre  à  air  libre,  qui  indique  la  force  élastique  du 
gaz.  M.  Regnault  se  servait  de  son  grand  manomètre  sur 
lequel  on  observait  les  hauteurs  avec  des  cathétomètres. 
Jai  trouvé  plus  commode  et  suflisamment  exact  pour  ces 
expériences,  de  me  servir  d'un  manomètre  que  j'ai  con- 
struit au  moyen  de  deux  tubes  ayant  chacun  5  mètres  de 
long.  Chacun  d'eux  porte  5ooo  divisions  millimétriques 
tracées  sur  verre.  Les  deux  tubes  sont  réunis  par  un  collier. 
On  peut  s'élever  le  long  de  la  colonne  manométrique  au 
moyen  d'un  palier  mobile  et  lire  ainsi  directement  le  point 
où  s'arrête  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure. 

«  Le  vase  BCD  est  rempli  d'eau  ;  on  le  maintient  dans  un 
))  grand  vase  MN,  également  plein  d'eau,  qui  empêche 
»  que  la  température  du  piézomètre  ne  puisse  changer  sen- 
))  siblement  pendant  la  durée  d'une  expérience. 

»  Dans  les  expériences  faites  i\  des  températures  basses, 
»  Tcau  du  vase  MN  était  sans  cesse  renouvelée  par  un  cou- 
»  rant  continu  venant  d'un  vaste  réservoir.  Dans  les  tcm- 
»  pératures  élevées  je  plaçais,  au-dessous  du  vase  MiN  ,  une 
»  lampe  à  alcool  dont  je  faisais  varier  l'énergie  atin  de 
»   maintenir  la  leniprr.iliue  sensiblement  eonslnnte. 
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»  Voici  maintenant  la  manière  d^opércr  : 

»  Première  période,  —  Le  réservoir  étant  rempli  d'iii 
»  sous  une  pression  déterminée ,  qui  est  mesurée  au  raoyi 
»  du  manomètre,  les  robinets  R,  R*'  sont  fermés,  les  «h' 
»  kinets  R^  R''  sont  ouverts  ;  le  piézomètre  se  trouve  ainn 
))  soumis,  intérieurement  et  extérieurement ,  à  la  pression. {r- 
»  de  l'atmosphère.  On  note  la  position  de  Textrémité  de  '_ 
))  la  colonne  dans  le  tube  divisé.  Je  suppose  qu'elle  cOr-  t 
»  responde  à  m  divisions.  \ 

»  Deuxième  période,  —  On  ferme  le  robinet  R'  et  Toa  r 
))  ouvre  le    robinet  R.  La  pression  du  réservoir  à  air    . 
»  s'exerce  maintenant  dans  le  vase  BCD ,  le  piézomètre  sap*  '^ 
»  porte  extérieurement  la  pression  P  du  réservoir  à  air,   - 
»   tandis  qu'il  ne  supporte  intérieurement  que  la  pression 
))  atmosphérique  p  -,  le  réservoir  du  piézomètre  diminue  de  ' 
»  volume  sous  Texcès  de  pression  extérieure ,  et  le  liquide   - 
»)  monte ,  en  m',  dans  le  tube  divisé.  Ainsi  ^  m!  —  m  re- 
»  présente  la  diminution  de  capacité  intérieure  qu'a  subie 
»  le  piézomètre  sous  la  pression  extérieure  P — p, 

»  Troisième  période.  —  Le  robinet  R'  restant  fermé  et 
n  le  robinet  R  ouvert ,  on  ferme  R"  et  Ton  ouvre  R'''.  La 
»  pression  de  l'air  comprimé  s'ex<;rce  à  la  fois  à  l'extérieur 
»  du  piézomètre,  et  à  l'intérieur,  par  le  tube  ab,  La  co- 
»  lonne  liquide  descend  et  s'arrête  en  iii!'\  m  —  m"  veçré- 
»  sente  donc  la  compression  apparente  du  liquide  dans  le 
»  piézomètre,  lorsque  la  pression  s'exerce  à  la  fois  à  Tintc- 
»   rieur  et  à  l'extérieur. 

»  Quatrième  période,  —  On  ferme  le  robinet  R  et  l'on 
»  ouvre  R',  l'intérieur  du  vase  BCD  est  mis  en  communi- 
»  cation  avec  l'atmosphère  ;  le  piézomètre  supporte  alors  à 
»  l'extérieur  la  pression!  atmosphérique,  et,  à  l'intérieur, 
»  la  pression  P  de  l'air  comprimé  du  réservoir  :  la  colonne 
»>  liquide  descend  en  m!" ^  et  l'cflct  produit  se  trouve  mesuré 
')    par  m  —  m'" , 

>)    Cinquiènic  période.   ■-   Kniin  .  ou  Ccrnic  le  rol)in<M  H"' 
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et  Von  ouvre  R'',  l'intérieur  et  l'extérieur  du  piézoïuètre 
ne  supportent  plus  que  la  pression  de  ratmosplièi  c  :  Tex- 
Hémité  de  la  colonne  liquide  doit  revenir  en  m .  comme 
ioB  la  première  période,  si  la  température  n'a  pas 
duDgé  et  si  le  réservoir  du  piézomètrc  n'a  pas  subi  du 
déformation  permanente  par  les  pressions  auxquelles  il 
1  été  soumis. 

»  U arrive  quelquefois,  mais  rarement,  que  la  colonne 
I  liqaide  ne  revient  pas  exactement  à  son  point  de  départ 
fli,  parce  que  la  température  a  un  peu  varié  pendant  la 
durée  de  rexpérieoce  ;  mais  comme  le  déplacement  n*est 
jamais  que  très-petit,  on  admet  pour  m .  dans  le  calcul, 
la  moyenne  des  positions  de  Textréniité  de  la  colonne 
dans  les  observations  de  la  première  et  de  la  cin(|uième 
période. 

B  Ainsi ,  dans  cette  manière  d'opérer,  on  obtient  trois 
observations  qui  donnent  trois  équations  entre  les  in- 
connues (JL  cl  C]  on  peut  donc  déterminer  directement  la 
compressibilité  fi  du  liquide  et  la  compressibilité  c  de 
Tenveloppe.  Il  reste  encore  une  équation  de  condition 
qui,  comme  on  le  verra,  se  trouve  toujours  très-sensible- 
ment vérifiée. 

»  L'emploi  d^une  atmosphère  d'air  comprimé  pour  exer- 
cer la  compression ,  présente  de  grands  avantages  sur  la 
compression  opérée  par  une  pompe  foulante  à  eau,  parce 
que  les  pressions  sont  alors  parfaitement  constantes  et 
qu^elIes  peuvent  être  mesurées  avec  une  grande  préci- 
sion. En  ouvrant  les  robinets  lentement,  on  change  les 
pressions  graduellement,  condition  indispensable,  car 
les  variations  brusques  de  pression  peuvent  amener  des 
changements  permanents  dans  la  capacité  du  piézo- 
mètre.  » 

Dans  toutes  les  expériences  que  j'ai  faites,  je  me  suis 
servi  de  piézomèlres  à  réservoir  cylindrique  terminé  pai- 
res calottes  sphériqueti.  Dans  la  constriiriinn  de  «es  in.sini- 


^z 
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nicuts,   il  est  impossible  d'atteindre  rigoui^eusemeiit 
formes  géométriques  ;  aussi  Ton  pourra  remarquer,  dans 
nombres  que  je  donne  plus  bas,  des  différences  légèi 
e^iitre  les  volumes  des  réservoirs  donnés  par  des  p 
directes  et  ceux  qui  sont  calculés  diaprés  leurs  dimensiotti 
cil  leur  supposant  la  forme  indiquée. 

Due  partie  de  ces  expériences  étaient  déjà  faites  avant  U| 
publication  du  travail  de  M.  Wertheim,  et  je  m'étais  servi  J 
pour  les  calculer,  des  formules  de  M.  Lamé.  J'ai  refait  les  |- 
«•alculs,  en  adoptant  les  formules  de  M.  Wertheim,  pour' 
le  cas  d'un  réservoir  cylindrique. 

Ces  formules  sont  les  suivantes  : 

^      '  P    ii(ivH-i)U  +  9(N4-i)V' 

'""""pLu  +  V"*"  ii(lVH-i)U  +  9(N+i)Vj*    , 

dans  lesquelles  c  est  la  Compressibilitc  cubique  de  l'enve- 
loppe, a  celle  du  liquide,  P  la  pression  en  millimètres, 
réduite  à  o  degré,  w  la  diminution  apparente  du  volume 
quand  la  pression  s'exerce  à  l'intérieur  seulement,  W  l'aug- 
iiientation  apparente  du  volume  quand  la  pression  s'exerce 
à  Textérieur  seulement,  \\^  la  diminution  du  volume  du 
liquide  quatid  la  pression  se  fait  sentir  simultanément  à 
rinlérieur  et  à  l'extérieur,  a  la  capacité  d'une  division  de 
la  tige  5  R  étant  le  rayon  de  la  paroi  interne  du  cylindre,  R' 
c  elui  de  la  paroi  externe,  U  le  volume  du  cylindre  ttR*  H, 

\  ='^7rR'  celui  des  deux  hémi  s  pliures,    N  = -7-; — -   le 

3  ^  R  '  —  R* 

R- 

rapport  de  V  à  son  çnveloppe,  cl  M  =  -7, — ~  le  rapport 

(lu  volume  U  du  cylindre  à  celui  de  son  enveloppe. 

Voici  les  données  relatives  .lux  divers  piczomètres  dont 
jp  iiK*  suis  servi,  <^l  ([ui  sont  désignés  dans  les  tableaux  sui- 
v?inïs  pai  les  leMres  A,  l> ,  (1,  I).  \\ Le  piézomètre  A 
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l^t  en  cristal  de  Choisy-lc-Roî  ;  les  auli'<\s  sont  construits 

^vec  du  verre  blanc  ordinaire. 

»  PiizOMiTRB  A.  —  Résen'oir  en  cristal, 

XiTgeur  moyenne.     29"" , 8      Épaiss.  moy.  de  la  paroi,     o"'"  , 8 
Ijffgeur  moyenne.  175"™, 8      R'=i4"",9    R=i4"""*i 

Vol.  calculé  du  cylind.     91 , 1 886  =  U    ^  ___      R^      ___  ^  ^^^^ 
Vol.  cale,  de  la  sphère     11,7421  =V       ""R'^— R"~     '^     •' 

R- 
Vol.  total  du  réservoir  1 02 , 9807  M  =    ,.^_^,  =■-  8 ,  569^ 

,  Le  poids  de  l'eau  à  4  degrés  qui  remplît  ce  réservoir  a  été 
trouvé  de  1026', 2575  à  ce  réservoir  était  soudée  une  tige 

1^  divisée  en  parties  d'égale  capacité.  Clliaquc  division  a.  con- 
tient G, 01 556  de  mercure,  ou  0,0011475  d'eau;  ce  qui 

donne-- — —  =  0,000011221.  Ce  rapport  est,  au  resic, 

variable  dans  chaque  expérience,  puisqu^il  faut  ajouter  an 
volume  U-f-V  le  nombre  de  divisions  de  la  tige  occupées 
par  le  liquide. 

PiÉzOMÈTRK  B.  —  Résrn'oir  m  verre  blanc  ordinaire. 


mna 


Larg.ducyl.enliantBOjOO  V=  11,068   ^1=6,6712 

Larg.ducyl.enbas   29,3  11=84,273    N=4>'^^8 

Moyenne    29,65    U-hy=95,34i  a=:o,ooi4752enoaii 

Longueur  du  réservoir 170™ '^,00 

Épaisseur  moyenne  de  la  paroi .. .       i  ™"* ,  00 

Ce  réservoir  était  irrégulicr.  Il  présentait  à  sa  jonction, 
avec  le  tube  divisé,  un  renflement  provenant  d'une  sou- 
dure mal  faite,  aussi  le  volume  calculé  s'éloigne-t-il  beau- 
coup du  volume  trouvé  par  la  pesée  directe  du  réservoir 
plein  d'eau.  Cette  pesée  donne,  en  eifel;,  le  nombre  89,932. 
PiÉzoMÈTRE  (1.  —  Réservoir  en  verre  blanc, 

Larg.  extér.  du  cyl.  en  haut     29"*"™, 56     Épaiss.  de  la  paroi   i  '""™,o6 
Larg.  extér.  du  cyl.  en  bas     29^"™, 5o 

Moyenne     20^"'",  5  3 
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Longueur  totale  (lu  réservoir.    1755""*", 58  '♦«Ji 

Volume  calculé  du  cylindre.  *.. .     U  =  84,4'o3i     M=  6,2ai?*"^^ 
Volume  calcule  de  la  sphère. . .     V  =  10,7826     N  =  3,( 

Volume  total  du  réservoir gS,  1929 

Le  poids  de  l'eau  à  4  degrés  qui  remplît  le  réservoîii^ 
estdegS^*",  i56. 

La  tige  qui  a  été  soudée  à  ce  réservoir  est  celle  qui  fai- 
sait partie  du  piézomètre  A. 

PiEzOMÈT&E  D.  —  Réservoir  en  verre  blanc,  '^ 

Largeur  moyenne..       29"*°*, 77     Épaisseur  de  la  paroi,  i*'',©^ 
Longueur  totale. . .      179""*, 07     a  =  0,00077704  en  eau 

U=:  89,8933  M  =  6,21493 

V=   11,0444  N=:  3,98695 

U+  V  =  100,9377 

La  pesée  directe  a  fait  voir  que  ce  réservoir  contenait 
loos^,  172  d'eau  à  4  degrés. 

Piézomètre  E   —  Réservoir  en  verre  blanc  ordinaire. 

Largeur  moyenne.    .       24"^*^*     Épaisseur  de  la  paroi     1"™ 
Longueur  totale i53™"»     M  =  5, 26087     N  =  3,35264 

U=:49>o356 

v=  5,5753 

U+V=r54,6i09 

VjUq  division  de  la  tige  contient  o^*  ,020046  de  mercure' 

Le  poids  de  Teau  à  i5  degrés  qui  remplit  ce  réservoir  est 
55s'-,o25. 

Les  premières  séries  d'expériences  ont  eu  pour  but  la 
détermination  de  la  compressibilité  de  l'eau  distillée,  privée 
d'air,  à  diverses  températures. 

L'eau  distillée  dont  je  me  suis  servi  ne  donnait  aucune 
trace  de  matières  étrangères  appréciable  aux  réactifs.  Elle 
ne  donnait  aucun  résidu  quand  on  l'évaporait,  soit  seule. 
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soit  avec  addition  d'ammouiaqiie  ou  dacidc  chlorliydriijiu*. 
Le  piézomètrc  était  rempli  d'eau  que  je  privais  d'air  en 
I?  suivant  les  précautions  indiquées  par  M.  Pierre  dans  sou 
Mémoire  sur  la  dilatation  des  liquides. 

Dans  le  premier  des  tableaux  qui  suivent  se  trouvcur 
toutes  les  données  des  expériences.  On  trouve ,  dans  la  pre- 
mière colonne ,  la  température  du  liquide  en  expérience  ; 
les  deux  colonnes  suivantes  renferment  les  pressions  ex- 
primées en  atmosphères  et  en  millimètres.  Ces  pressions 
sont  réduites  à  o  degré. 

La  colonne  4  renferme  les  nombres  de  divisions  rri  —  m 
de  la  tige ,  parcourues  par  Textrémité  de  la  colonne  liquide, 
lorsque  la  pression  ne  s'exerce  qu'à  l'exiérieur  \^v  deuxième 
période). 

Dans  la  cinquième  se  trouvent  inscrits  les  nombres  d(^ 
divisions  m  —  iw'' parcourues  sous  Tinfluence  des  pressions 
intérieures  et  extérieures  (t*/'  troisième  période). 

Dans  la  sixième,  j'ai  inscrit  les  nombres  de  divisions 
ni" — m  parcourues  sous  l'influence  de  la  pression  inté- 
rieure (w  quatrième  période). 

La  colonne  7  renferme  les  sommes  ^^^  4-  tv''. 

La  colonne  8  indique  les  compressibilités  apparentes  i 
calculées  au  moyen  de  la  formule 


U 


Enfin,  les  colonnes  9  et  10  renferment  les  compressi- 
bilités absolues  et  la  compressibilité  de  la  matière  du  piézo- 
mètre ,  données  par  les  formules  citées  plus  haut. 

Dans  les  autres  tableaux,  je  n'ai  inscrit  que  les  tempe-* 
raturés,  les  pressions  et  les  compressibilités. 
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Eau  distillée,  —  Piézo mètre  A. 


ACTIOM 


i,io8 

I  yllO 

1,686 
1,690 
a, 164 
•^,171 

3,279 
3,289 

4,287 


5,276 


>^,297 
6,35; 
6,3i)o 

7,379 
"  4i3 


842,5 
843,5 
ia8i,8 
1284,9 
1644,4 
i65o,i 
2492,5 
25oo ,0 
3244,5 
3258, u 
{oio,o 

J026,0 

483i,5 
4856,8 
5607,9 
5634,0 


7,00 
7,o5 
10,57 
10,63 
13,70 
i3,55 
20, 5o 
20, 5o 
26,9'; 
26,95 
33,20 
33,35 
40,23 
40, i3 

40,75 
47,20 


4,70 
4,65 

7,43 

7,37 

9,35 

9,5o 

i3,8o 

13,70 

18,35 

18,45 

23,10 

23, oS 

27,77 

27,77 
32,00 

32,10 


Inté- 
rieure. 

6 


11,70 
11,70 
>7,93 
'7,97 

23,00 

23, i5 
33,55 
33, 5o 
45,10 
45,35 
56, 10 
56,25 
67,72 
67,87 
78,05 
78,30 


7 


11,70 


11,73 


18,00 
18,00 
23,  o5 
23,o5 
34,30 
34,20 
45,30 
45,40 
56, 3o 
56,4© 
67,80 
67,90 

78,75 
79 '3o 


Moyennes. 


Q0VPBE8- 

SIBILITÉ 

apparente. 


0 


8 


0,0000474 

468 

492 
487 
483 
4î»8 
470 
465 
480 
480 

489 
486 

488 

485 

484 

483 


0,0000481 


GOMPUESSlBILITit 

ralculées  par   les  fon 
de  M.  W'erlbeim. 


a 


9 


0,0000495 

489 
5i3 

5o8 

5o4 

509 

49» 
486 

5oi 

502 

5io 
5o7 
509 
5o6 
5o5 
5o5 


C 
10 


o,ooooc 


o,oooo5o2 


o,oooo< 
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Ha 

J?fla  distillée,  —  Piézomètre  A, 

T 

Po 

^ 

/* 

C 

10.5 

atm 
«,995 

0,0000498 

0,0000619 

0,00000281 

^M 

'»995 

49^ 

5i3 

281 

^H 

3,370 

499 

521 

281 

'  ■ 

3,370 

493 

5i4 

281 

4,326 

490 

5ii 

283 

H 

4,327 

489 

5ii 

283 

'  1 

5,447 

493 

5i4 

283 

• 

f 

5,447 

49* 

5i3 

283 

7,001 

494 

5i5 

283 

, 

7,001 

493 

5i5 

283 

8,092 

496 

517 

283 

^ 

8,097 

495 

5i6 

283 

9,o3i 

494 

5i4 

282 

9,o36 

496 

617 

282 

[ 

10,010 

494 

5i4 

282 

^" 

10,010 

490 

5l2 

282 

' 

Moyennes « . 

0,0000^94 

o,oooo5i5 

0,00000282 

T 

P 

^ 

l*- 

.     c 

1 

^ 

«■ 

.2,012 

0,0000484 

0  ,oooo5o4 

0 ,00000276 

1 

S 

B 

s 

2,006 
3,234 

3,^7 

477 

481 

477 

497 

502 

498 

276 

379 
276 

• 

o 

D 

r 

s 

1 

4,387 

4,404 
5,^96 

477 
475 
476 

497 
497 

497 

278 

277 
278 

u 

Moy 

ennes 

0,0000478 

0,0000499 

0,00000277 

/l/in.  de  Chim.  et  de  Vhjs,,  3^  série,  t.  XXXI.    (  Avril  iHf)!  /         ^-9 
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Eau  distillée,  —  Piézomètre  £, 

1   ^' 

r^ 

^ 

i» 

c 

1    io»8 

1,298 

0,0000470 

o,ooooj86 

0,00000217 

1    io,B 

i,3oo 

469 

48f> 

217 

1    '^'^ 

i,3oo 

464 

481 

224 

I    '^«^ 

a. 526 

460 

477 

219 

1    10,8 

a,5a8 

460 

476 

219 

1    '^'^ 

2,53i 

457 

473 

220 

to,7 

3.497 

4G1 

478 

220 

10,7 

3,5oo 

4G1 

478 

222 

io,7 

;j,5o3 

461 

477 

222 

10,8 

4,3o3 

469 

486 

220 

10,8 

4.3o8 

469 

485 

221 

10,8 

4,3i3 

47  « 

487 

220 

10,8 

5,127 

45& 

475 

232 

10,8 
Mo 

5,134 
^yennes 

460 

477 

222 

0 ,0000463 

0,0000480 

0,00000220 

i3,3 

5,339 

0 ,000046a 

0,0000478 

0,00000220 

i3,3 

5,35^1 

463 

4/9 

220 

i3,3 

6,395 

458 

475 

223 

i3,3 

6,4o5 

458 

475 

222 

i3,J 

6,412 

453 

474 

223 

i3,5 

6,660 

461 

478 

223 

i3,5 

6,678 

4Si> 

476 

225 

i3,5 

15,691 

463 

479 

222 

t3,4 

7,408 

459 

477 

223 

i3,4 

lÀ'A 

458 

474 

223 

13,4 

7,433 

460 

477 

222 

l3,2 

8,329 

460 

476 

224 

i3,a 

8,349 

460 

476 

225 

l3,2 

Me 

8,36i 
»yeniic8 

460 

477 

225 

0,0000459 

0 ,0000476 

0,00000223 

■i 
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Kaii   tlistillée.  —  Piézonièlrv   C.                             U 

T 

P 

D- 

' 

c 

.8° 

5.S„ 

o.,».oiiS 

o,oooo4fî3 

18 

5,586 

«• 

465 

ai8 

18 

5,6u, 

m 

(6. 

318 

Mo, 

5,6.; 
cnnw 

iiî 

46. 

aiS 

O,D0«>445 

o,..ooift, 

0  ,oooooaj8 

Eau  disciliée.  —  Piézomêtre  D.                              1 

18 

5,a8o 

o,,«™4(o 

0,0000457 

o,oooooai3 

.8 

5.325 

«, 

458 

aaî 

.8 

5,337 

44, 

4sa 

aa3 

.8 

5.3a. 

45. 

46, 

îl4 

18 

5,î;3 

4S, 

46, 

aal 

.8 
M 

S,3»t 

44» 

404 

»1 

„,oooo4iS 

0 ,000046? 

o,.oo»,.o3 

Eau  distillée.  —  Piésonu'lre  A. 

as  .9 

:,475 

0,0000433 

0,0000444 

o,(iooooa83 

«5,9 

.,480 

4aS 

446 

a8i 

36,5 

2,639 

4j9 

450 

28 1 

a6,5 

».6i7 

41, 

45» 

36,0 

3,965 

41, 

45a 

■)%■> 

35,9 

4.9°8 

440 

4R. 

aSi 

a5.9 

4,936 

4Î7 

458 

aSi 

a6,4 

5,824 

430 

45, 

38  r 

16,4 

5,843 

<!3 

460 

a8o 

a5,9 

J,223 

41} 

460 

388 

^,9 
Mo 

;M8 

cnnsB 

44. 

46, 

aBa 

0,0000433 

0,0000455 

0 ,00000182 

(  45'^  ) 


Eau  distillée.  —  Piézomètre  A, 

T 

P 

S 

H- 

C 

0 

35,3 
34,5 
34,5 
34,5 

5,903 
6,64© 
6,585 
6,558 

0,0000431 
432 
434 
430 

0,0000451 
45a 
455 
45r 

o,oooooa8o 
•M 
284 
a85 

Moyennes 

o,ooo0|3a 

0, 000045a 

o,oooooa84    1 

43,0 
43,0 
43,0 

6,a8o 
6,a5f 

6,223 

0,0000418 
420 
421 

0 ,0000439 

4',Q 

443 

0,00000285 
a83 
a83 

Moyennes 

0,0000419 

0,0000441 

0,00000384 

53,3 
53,3 

6,363 
6,336 

0,0000419 
4'9 

0, 0000441 

440 

0,00000389 

Mo 

yennes 

0,0000419 

0,0000440 5 

0,00000286    1 

Les  tableaux  qui  précèdent  contiennent,  comme  on  vient 
de  le  voir,  les  expériences  faites  sur  Teau  distillée  et  privée 
d'air  entre  les  températures  de  o  degré  et  5S*^,3«  A.  ce  terme, 
il  devient  déjà  difficile  de  maintenir  la  température  con- 
stante dans  Tintérieurdc  l'appareil  en  cuivre.  Cette  éten- 
due de  Téchelle  thermométrique,  quoique  petite,  est  d'ail- 
leurs suffisante  pour  mettre  en  évidence  la  loi  de  la  variation 
de  la  compressibiliié  deTeauavec  la  température.  Oft  voit, 
en  effet,  par  l'inspection  des  tableaux  : 

i*^.  Que  pour  chaque  température,  la  compressibilité  de 
l'eau  est  proportionnelle  à  la  pression,  puisque  la  compres- 
sibilité que  l'on  en  déduit  pour  une  atmosphère  est  sensi- 
blement constante. 
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r  iZe  résultat  «tait  déjà  démon  lié  par  les  expériences  de 
ta.  Regnault. 

■  2*^.  La  compressîbilité  de  Teau  varie  avec  la  tempéra  turc  ^ 
et,  cliose  singulière,  elle  diminue  à  mesure  que  la  tempé- 
rature augmente  :  en  passant  de  o  degré  à  53*^,3,  la  com- 
pressîbilité varie  entre  o,oooo5o'2  et  o,oooo44<^5. 

3^.  La  compressibilité  de  Tenvcloppe  varie  avec  sa  nature. 
Pour  le  piézomètre  en  cristal  A,  elle  est  beaucoup  plus  fortt* 
\   ^e  pour  les  autres  piézomètres  construits  avec  des  tubes  en 
i    Terre  blanc  ordinaire. 

4**.  La  compressibilité  du  cristal  et  du  verre  varie  irès- 
;    peu  avec  la  température.  Les  nombres  trouvés  pour  le  picr 
xomëtre  A  indiquent  cependant  une  légère  augmentalion 
de  compressibilité  avec  la  température. 

Les  expériences  qui  suivent  confirment,  comme  on  \c 
Terra',  les  conclusions  3^  et  4^\ 

5**.  Lfcs  expériences  faites  à  la  température  de  i",5  doii- 

&ent  pour  l'eau  une  compressibilité  supérieure  à  celle  que 

Ion  trouve  k  o  degré  et  au  maximum  de  coud <uisat ion. 

Cette  série  semblerait  annoncer  Tc^istence  d*nn  maximum 

4e  compressibilité  entre  ces  deux  températures.  Cependani 

L    je  donne  ce  résultat  avec  réserve ,  et  je  me  propose  de  le  vé- 

!    rifierparde  nouvelles  expériences.  S'il  est  exact,  il  consti- 

•    tuera  une  anomalie  bien  remarquable  à  ajouter  à  celles  que 

présente  Teau  au  voisinage  de  son  point  de  congélation. 

Le  fait  de  la  diminution  du  coedicieiit  do  compressibilité 

.    de  Veau,  à  mesure  que  la  température  augmente,  est  parfai- 

i    tfiment  d'accord  avec  les  résultats  obtenus  par  M.  Wer- 

theim  dans  des  expériences  d'un  autre  ordre  et  consignés 

dans  son  Mémoire  sur  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides. 

(Annales  de  Chimie  et  de  Physique j  y  série,  t.  XXIII, 

page  434.) 

J'ai  eu  riionneur  de  soumellre  à  T Académie  quelques- 
uns  des  résultats  de  vv  travail,  \r  jour  nienir  où  JM.  Wcr- 
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theîm  lui  pi-ëscotaU  sou  Mémoire.  Les  iiombi'cs  calcnll 
par  ce  physicien ,  quoique  suivant  esactemem  la  mèiq 
marche  que  ceux  que  je  donne ,  sont  tous  un  peu  plus  fîM 
blés;  ce  qui  tient  cerlaincuient  à  ce  que  M,  WertheilW 
opérait  sur  de  l'eau  non  distillée  cl  non  privée  d'air  pgri 
ébullition . 

On  verra  plus  loin  les  nombres  que  j'ai  trouvés  pour  plu- 
sieurs solutions  salines  qui  ni'oni  été  remises  par  M.  Wa^  , 
theim,  et  l'on  remarquera  une  grande  concordance  dans  nos 
résuliais, 

Les  expériences  précédentes  sur  la  compressihillté  de 
l'eau  se  font  avec  facilité.  On  peut,  en  graduant  l'ouver^ 
tiire  des  robinets,  donner  la  pression  pins  on  moins  vile. 
La  colonne  liquide  atteint  sans  oscillations  la  position  sta- 
lionnaire  et  s'arrêlo  toujours  au  même  point  dans  des  cir- 
constances identiques. 

Les  expériences  suivantes  faites  sur  quatre  liquides  très- 
dilatables  et  très-compressibles,  l'éther,  l'alcool,  l'esprit 
de  bois  et  le  chloroforme,  présentent  plus  de  difficulté. 
Pour  tous  ces  liquides  ,  et  surtout  pour  l'éther  sulfurique, 
la  colonne  liquide  dans  le  tube  dn  piézomètre  n'arrive  que 
très-lentement  à  son  point  stationnaire.  Le  temps  employé 
à  cette  marche  descendante  était  d'autant  plus  long  que  la 
pression  était  elle-même  plus  forte  et  plus  brusque  ;  il  élail 
quelquefois  de  plusieurs  minutes. 

Ce  fait  peut  s'expliquer  en  admettant  que  la  chaleur 
dégagée  dans  la  compression  augraenlc  momentanément  le 
volume  du  liquide;  cette  chaleur,  se  perdant  peu  à  pca 
dans  la  masse  d'eau  environnante,  permet  au  liquide 
d'atteindre  le  minimum  de  volume.  Quelle  que  soît ,  d'ail- 
leurs, la  cause  de  ce  phénomène,  il  n'en  était  pas  moins 
une  difficulté;  car,  pendant  l'expérience,  la  température 
de  la  colonne  exposée  au  contact  de  l'air  pouvait  varier. 
La  variation  de  volume  qui  pouvait  en  résuller  était  M- 
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■iblc^  car  clic  s'exerçait  sur  une  colonne  de  plus  de  200  di- 
rVsions  de  la  tige.  Il  n'était  d'ailleurs  pas  possible  de  dimi- 
nuer la  longueur  de  la  tige  hors  de  Tappareil,  puisque  dans 
les  expériences  sur  Téther  par  exemple ,  la  difTérence  de 
niveau  du  liquide  entre  deux  périodes  d'une  même  expé- 
rience dépasse  quelquefois  200  divisions. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  je  plaçais  la  tige  du 
piézomètre  dans  un  tube  de  grand  diamètre  rempli  d'eau 
aune  température  constante,  aussi  voisine  que  possible  de 
œlle  du  réservoir.  Je  lisais  alors  la  division  correspondante 
au  sommet  de  la  colonne  liquide  avec  une  lunette  hori- 
zontale. En  prenant  ces  précautions ,  le  liquide  revenait 
toujours  au  même  point  dans  des  circonstances  identiques. 

Et  fier  hydrique. 

J'ai  fait  digérer  pendant  deux  jours,  sur  du  chlorure  de 
calcium  desséché,  l'éther  hydrique  du  commerce ,  et  j'ai 
distillé  au  bain-marie.  Après  avoir  répété  une  seconde 
fois  ces  opérations,  j'ai  déterminé  la  densité  de  ce  liquide 
à  o  degré,  avec  l'appareil  de  M.  Regnault*,  j'ai  obtenu  le 
nombre  0,7377. 

Le  piézomètre  bien  sec  a  été  rempli  d'étber,  et  les  bulles 
adhérentes  aux  parois  ont  été  chassées  par  l'ébuUition. 

Voici  les  résultats  obtenus  pour  ce  liquide  soumis  à  des 
compressions  croissantes  et  à  diverses  températures  : 
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£il,rrlad,iii,H:-  l<ié:imHre  A. 

T 

P 

- 

c 

0" 

3.406 
3. 408 

" 

"»;ôs 

o,ooo[ia 

0,0000033; 

375 

° 

000108 

o,oooi3. 
■  57 

o.oOOooajG 

o.oooooîSo 
380 

iZ 

o"      1        5,!)34 
5,912 

<• 

000  tî6 

oootie 

.15 

o.ooo.ïg 

o,ODai3o 
ii8 

o.oooooaSo 

0,00000378 
^7-1 

nncs 

" 

0O0..C 

»ooi3ï 

O.OUOJÎtJ 

0,00000178 
aSo 

-,i84 

« 

000 i3d 

»,o...J. 

Èthtr  hjd, 

^UE.  —  Pi6:umiue  lï. 

:te     i;5S 

• 

000 138 
.3!) 

°-°;|î 

O.OOOCK.^39 

Moj 

■  3.9'i 
.3.95 

Moj 

.3  g 
'3,9 

.3,8; 
<î.«7 

t3,8 
iî,8 

Moy 

i3,8 
.3,8 

Movc 

" 

000138 

u.ooo.g 

0,00000a  lo 

334 

3,î(>ï 
3.ÏG7 

" 

0,000.49 

0  ,00000334 

0  ,oooooa3 1 
33o 

i,3a9 
4,33? 

" 

«,.,■,1 

o,-.oo,43 
0,000149 

0, 0000033 0 

ai6 

5;33: 

" 

o,oooi5o 

o,oooi4<j 

■49 

0  jOOOOOÏiti 
0  ,  0000033 1 

333 

;:li; 

• 

oiîo.  i7 
000, 5û 

0,000,49 

O.ODOlSl 

i53 

0.0000032G 
227 

«,331 
8,3G3 

, 

o,onoi52 

n.ojaijoaifi 

/ 
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Èther  hydrique. 


3,0 
3,0 
3,0 


i,9i3 


Moyennes, 


34. 
3,4 


3,567 
3,573 


Moyennes, 


3,6 

3,6 
3,6 


4,634 
4,639 
4,65o 


Moyennes... . 


3,5 
3,5 


5,755 
5,775 


Moyennes. 


3.7 
3,7 


7,ia5 

7,444 


Moyennes, 


o 


0,000114 
ii5 
117 


ii5 
0,000121 

IU2 


0,000I3I 

0,000124 
125 
129 


0,000129 

0,000124 
129 


0,000126 

0,000128 
l32 


o,oooi3o 


0,000116 
117 

'«9 


0,000117 
0,000122 


0,000123 

0,000126 
127 
i3o 


0,000128 

0,000126 
i3i 


0,000128 
o,oooi3o 

.34 


O,0O0l32 


0,00000254 

234 

236 


o  ,0000023 \ 

0,00000*226 
23o 


0,00000223 

0,0000023 O 
232 
240 


0,0000023  4 

o,ooooo23o 
23o 


o, '0000230 

0,00000228 

228 


0,00000228 


19»  > 

«9»" 


4,53i 
4.546 


Moyennes, 


19»  > 
«9,1 


5,298 
5,325 


Moyennes, 


19»' 
»9»» 


5,8.'.4 
5,882 


Moyennes 


0,000148 
146 


0,000147 

0,0001 59 
159 


0,000159 

0,000166 
i65 

0,0001 65 


o,oooi5o 
148 


0,000149 

0,000161 
161 


0,000161 

o,oooi08 
ir>7 

0,000167 


o  ,00000  263 
261 


0,00000262 

0,0000025 I 

254 


0,00000232 

0,00000255 
255 

0,000002';  5 
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L'inspection  des  taLIeaux  contenant  les  expériences  1| 
sur  l'élher  hydrique  conduit  aux  couséqucnces  s 

i".  La  compressîbilité  de  l'étlier  est  variable  avM 
température  et  augmente  avec  elle;  résultai  dîrectetd 
opposé  à  celui  que  présente  l'eau  distillée. 

2".  La   comprcssibitilé  n'est  pas  proportionnelle  à| 
pression;  elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  pressioi 
elle-mi^ine  plus  forte, 

Ainsi,  pour  la  température  o  degré,  la  compressibîn 
pour  une  atmospbère  déduite  de  celle  produite  par  3"°',< 
est  0,00011 15,  tandis  que  quand  on  la  calcule  d'après  o 
qui  est  donnée  par  7'"", 180,  on  trouve  o,oooi3a5. 

A  3", 3,  la  compressîbilité  trouvée  pour  les  basses  j 
sions  i^'^jQiy  est  de  0,0001 19  ;  et  celle  qui  résulte  des  p 
fortes  pressions  ^^''",444  ''St  o,Oooi34. 

Enfin ,  à  la  température  de  19",  i  ou  trouve  pour  la 
pressibiljté  correspondante  à  une  atmosphère  o,oooi4< 
0,000167,  suivant  qu'on  la  déduit  de  la  compression  c 
cée  par  4'"",546  ou  S^'^.SSa. 

Ce  résultat  est  directement  opposé  à  celui  qu'ont  donne 
les  expériences  de  MM.  Colladon  et  Sturm ,  ces  physiciens 
ayant  annoncé  que  la  compressibilité  de  l'éther  allait  eu 
diminuant  quand  ou  la  déduisait  de  compressions  de  ] 
en  plus  fortes. 

jiîcool. 

Pour  préparer  l'alcool  absolu  qui   devait  servir   à  mes 
expériences,  j'ai  placé  de  l'alcool  à  36  degrés  dans  le  hain- 
oiarie  d'un  alambic  avec  du  carbonate  de  potasse  desséché  -. 
<laus  les  proportions  de   100  grammes  de  sel  par  liu'c  II 
liquide.  Après  deux  jours  de  contact,  pendant  Icsqua 
j'avais  le  soin  d'agiter,  j'ai  distillé  au  bain-raarie. 

L'alcool  ainsi  obtenu  a  été  mis  en  contact  avec  du  clift 
riire  de  calcium  desséché ,  agité  souvent  pendant  deux  joi 


■■•em 


Li- 


iJc 


Jislillal 


irès  drK( 


jtt  sur  de  la  chaux  vive  éteinte  avec  un  peu  d'eau  et  cal- 
cinée fortement.  L'alcool  fourni  par  cette  distillation  avait 
à  peine  d'odeur  empyreuraa tique  ]  il  blanchissait  la  peau 
lur  laquelle  on  le  plaçait. 

La  densité  à  o  degré  était  égale  à  o,8i8o5.  Ce  nombre 
étant  plus  fort  que  celui  que  donne  M.  Pierre  dans  son 
travail  sur  la  dilatation  des  liquides,  j'ai  soumis  Talcool  à 
une  nouvelle  rectification  sur  de  la  chaux  vive,  et  j'ai 
trouvé  pour  densité  du  nouveau  produit  0,8 loo. 


McogI  absolu, —  Piézomètre  B,        • 

T 

P 

K 
0 

H- 

C 

7:3 
7,3 
7.3 
7,3 

3,302 
3,243 
5,390 
5,399 

0,0000811 
82^ 
826 
826 

0,0000828 
841 
843 
8i3 

o,ooo:)022S 
229 
227 

225 

Moyei 

7,3 
7.3 

mes 

0,0000826 

o,oooo8i8 
832 

0 ,0000843 

0,0000845 
849 

0,00000226 
0, 00000230 

227 

8,022 

8,o35 

Moyer 

7,3 
7,3 

mes 

o,oooo83o 

o,oooo83i 
83 1 

0,00008 17 

o,oooo?4îJ 
848 

0 ,00000228 

O,O00OO230 

23o 

8,852 
8,868 

Moyei 

7,3 

7,3 
7,3 

[mes 

o,oooo83i 

o,ooûo836 
838 
835 

0,0000848 

0, 0000853 
855 
853 

O,00OOO23o 

0,00000229 

226 
229 

9»4»8 
9»435 
9,45o 

Moyei 

ânes 

0, 0000836 

0,0000854 

0,00000228 
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Jlcool  absolu.  —  Piézomètre  D.                          | 

T 

P 

S 

1" 

C 

iî,i 
Moye 

i3,a  . 

1.57Î 
.,5,6 

(.,0000898 
8,6 

0.00009.4 

89Î 

o.oooooaao 
3'a  ., 

O.OCMKKJ.g 

9'9 

5,09,  ■ 
3,09c 

0000936 
936 

'00O0331 

Moïe-fie. 

i3,î           S.Sji 
'3,3            S.5„ 

0,0000319 

o.ooooM. 
9i> 

" 

O0O0936 

0000957 
95a 

■> 

OOUM»|5 
O00CO21O 

Moyo 

i3,5 

i3,5 

aes 

0.C000941 

0,0000941 
9i> 

« 

OODO^S; 

oooog^!) 

95.) 

« 

oooooaaS 

6,aii 

Moye 

i3,G 
.1,6 

o,9ooo9ia 

0,0000958 
968 

° 

00009^9 

0000975 

98Î 

« 

3^ 

7,9"9 

Moye 

'3,7 
'3,7 

0,000096s 
930 

» 

000P98. 

0000935 

99? 

» 

oooooaîS 

8,93o 
8.974 

Mojo 

o,oooog;4 

. 

oouoygi 

^ 



De  l'inspection  des  tableaux  qui  précèdent ,  on  peut  tirer 
les  mûmes  conclusions  que  pour  l'élher  hydrique. 

La  conipressibilité  de  l'alcool  augmente  avec  la  tenipé- 
latureet  avoc  la  pression. 

Ce  résullat  est  mémo  plus  marqué  avec  l'alcool  quavct; 
l'éilier  :  ainsi  pour  iii",i,  la  coinpressîbilité  pour  une  al- 
inosjdière  ,  déduite  de  la  compression  occasionnée  par 
i*"",5,  est  OjOooogoH  ,  landls  qu'elle  devient  0,000991 
quand  on  la  déduit  de  la  compression  produite  par  8"'"',(). 


De  plus,  oii  voit  qu'une  éli^valion  de  6  degréii  dans  ia 
Unpéralure  t'ait  varier  o,oooo8a8  à  0,00009141  r.'est-à-diro 
B  t  k  i,iu3  la  comprpssibîlîté  pour  lestasses  pressions. 

Esprit  de  bois.  —  IMonohytfrate  d 'oxyde  de  méthjrh: 

'  T»\  irouïé  daDs  le  commerce  de  l'esprit  de  bois  cntièie- 
leat  dépourvu  de  l'odeur  de  créosote  qu'il  a  quelquefois. 
l'ai  mis  eu  contact  avec  de  la  cbaus  vive,  en  ayant  soin 
l'agiter  plusieurs  fois  par  jour;  après  quoi  je  l'ai  distillé. 
Cette  opération  a  été  répétée  et  m'a  donné  un  produit  d'une 
«dcur  agréable,  rappelant  un  peu  celle  de  l'étlier  acétique  : 
3  ne  troublait  pas  l'eau  ni  la  solution  de  prolouitrate  de 
ÎDercure.-Il  bouillait  n  la  température  de  67  degrés  sous  la 
Bression  de  0,761.  J'ai  trouvé  pour  sa  densité  à  o  degré  te 
iiombre  0,82706. 

Je  l'ai  soumis  à  une  nouvelle  distillation  après  djgesiinn 
Brdn  chlorure  de  calcium  fondu.  La  dcierminalion  de  la 
léusité  de  ce  nouveau  produit  m'a  douiié  o8'i7oG,  nombre, 
identique  au  précédent. 

Tai  rempli  le  piézomètre  avec  ce  liquide,  et  j'ai  cbassé 
Msindles  d'air  adhérentes  aux  parois  par  plusieurs  ébul- 
ËtioQS  successives. 
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PiczoméliT 
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T 

^ 

S 

<■ 

c 

13?:; 
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o,oooo8Sa 

",0P0Oi)0l 

n/iOUJOïQQ 

..«.4 

8;: 

899 

29U 

".iiO^ 

89o 

tp, 

aS3 

,,,p8 

m 

9^i 

385 

a,;63 

885 

■)o6 

iS-i 

u,;7a 

«87 

9^ 

o85 

3,0.4 

^8^ 

909 

iS5 

3,9Î7 

3R(5 

a^ 

^89 
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[Suite.] 

Esprit  de  bois,  — 

-  Piézomctre  A.              1 

T 

P 

$ 

P- 

C 

i3*j5 

4,876 

0,0000893 

0,0000914 

0,00000388 

4,893 

888 

9«9 

a88 

5,566 

896 

9»7 

286 

5,583 

894 

916 

287 

6,391 

891 

913 

390 

6.434 

892 

9>5 

îW 

7,485 

893 

9'4 

287 

7,5i3 

889 

9" 

ïW 

La  compressibilité  de  Tesprit  de  bois  augmente  avec  la 
pression  ^  mais  cette  variation  est  moins  sensible  que  pour 
Talcool  et  l'éther.  Je  n'ai  fait  avec  ce  liquide  qu'une  série 
d'expériences  à  i3°,5^  il  est  très-probable  qu'en  faisant 
varier  la  température  on  trouverait  pour  Tesprit  de  bois  la 
même  loi  que  pour  les  liquides  déjà  cités. 

Chloroforme, 

Le  chloroforme  qui  a  servi  à  mes  expériences  m'avait 
été  remis  par  M.  Soubeiran^  il  avait  été  préparé  et  puriiîé 
par  lui-même. 

Je  Tai  soumis  à  deux  nouvelles  rectifications ,  après  diges- 
tion sur  du  chlorure  de  calcium  fondu.  Après  chaque  distil- 
lation, j'ai  déterminé  la  densité  de  ce  liquide  à  odegi*é,  et 
ces  deux  déterminations  m'ont  conduit  exactement  au 
môme  nombre  i,5225. 

La  densité  donnée  par  M.  Liebig  dans  son  Traité  de 
Chimie  est  un  peu  plus  faible,  1,4805  mais  elle  a  été  prise 
à  la  température  de  18  degrés. 

Voici  les  résultats  de  deux  séries  d'expériences  faites  sur 
ce  liquide  sous  des  pressions  et  à  des  températures  diffé- 
rentes : 


r^ 

1  4(i:i  ) 

^ 

Clitornfoni 

£.  —  l'ièzoïnclre  J. 

T 

P 

J 

f 

- 

8°5 

..-»&? 

".oooofinï 

n,oooo6afi 

O,0«K.0.!,l 

8,3 

3,34* 

(i.6 

038 

■im 

8.8 

^.35;, 

6./, 

6Ï6 

aHi 

9.3 

-t.^i 

64» 

281 

9,î 

3.*a 

0.6 

6J, 

579 

9,o 

Î.Jif) 

Cui 

633 

aSa 

9.0 

3. 4.1 

0.4 

635 

j8« 

a.' 

4,^7 

0.4 

eiO 

■i'!^ 

9.2 

4,uîfi 

6,9 

^o 

■m 

Chlom/orm 

.  —  Finem^lre  A. 

.ï.n 

..309 

0,00 

Dufofi 

0,0000643 

o,ocooaï84 

II 

o 

i,3<3 

634 

646 

aKfi 

' 

" 

5 
S 

3,i55 
3,tG6 

668 

6,0 

630 
831 

-.84 
',181 

6,543 

6,4 

695 

aS5 

■  3 

0 

0,570 

8,6 

89, 

aHR 

" 

5 

(i,598 
U.'3i 

6,5 
Î.8 

696 

,So 

-        -va, 

II 

5 

9.33a 

,ai 

7:7 

■i8i 

rque 

Le 

deuxième  tableau , 

omparc  au  premier,  lait  vo 

;k  compressibilité  du  clil 

oroforme  augmeiile  avee  ia  tem-       1 

péralure. 

1 

Chacun  de  ces  tableaux,  et  surtout  le  deosième,  uioulrc      | 

bien  clairement  aussi  que 

cettR  compressibilité  est  d'autant     1 

plus  grande  qu'on  la  dédu 

t  d'une  pression  plus  forle  :  r^sul-     fl 

lats  analogues  à  ceux  déj 

1  obtenus  pour  l'élher  eiTalcool.      \ 

J'ai  réuni  dans  le  table 
paraison  de  la  dilatattou 

u  suivant  les  ré 
t  de  la  compres 

ultals  de  la 

»"-  1 

ibilité  pour 

quel-     1 

jue5  liquides. 

1 

Les  dilatations  de  l'cai 

soiic  (léduilcs  do  la  Table  doni.cir     1 

. 

■>-. 

^      i 
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par  M.  Dcspretz.  Pour  Talcool,  Tëther  et  Tesprit  de  bois,  i 
j'ai  calculé  les  dilatations  au  moyen  des  formules  données  : 
par  M.  Pierre  dans  le  travail  déjà  cité.  Ces  dilatations,  entre 
t^  et  [t+iY^  sont  toujours  rapportées  au  volume  à  f  degré; 
à  côté  de  ces  dilatations  sont  placées  les  pressions  en  atmo- 
sphères qui  produiraient  la  même  diminution  de  volume 
qu'un  refroidissement  de  i  degré.  Pour  Téther,  Talcoolet 
l'esprit  de  bois,  ces  pressions  sont  déduites  des  courbes  qui 
représentent  les  expériences  de  compressibilité. 


nATUBE  DU  LIQUIDE. 


Eau 

Id 

Id 

îd 

Id 

Id 

Id 

Id 

Alcool 

Éiher 

Id 

Id 

Esprit  de  bois 


DILATATION. 


IL 


0,0004738 

0,0004065 

0,0008779 

0,000279 

0,0001797 

0,0001289 

0,00009097 

0,0000082 

0,0000539 

0,00106 

0,001 52 

o,ooi56 

0,00166 

0,001222 


B!«TBE 


O 

52  et 
42 

34 

25 

17 

i3 

10 

4 

o 
i3 


53 
43 
35 
26 
18 

•4 
II 

5 

1 

•4 


PRESSIONS 

en 
almosphëres. 


0 

I 

i3 

'4 

18 

•9 

12 

i3 

10,772 
9,206 

8,36a 
6,i3i 
3,889 
2,871 

0,164 
1 ,072 
10,37 
10,975 

9»95    . 
8,33 

i3,7 


Solutions  salines, 

MM.  Colladon  et  Sturm  ont  déterminé  la  compressibilité 
de  l'eau  distillée  non  privée  d'air  par  ébullition,  et  ont 
trouvé,  pour  cette  compressibilité,  un  nombre  moindre 
que  pour  l'eau  distillée  privée  d'air.  Ce  résultat  curieux  les 
a  engagés  à  chercher  la  compressibilité  de  diverses  solutions 
de  substances  gazeuses,  et  en  particulier  de  la  solution  de 
gaz  ammoniac. 

MM.  Colladon  et  Sturm  pensent  que  les  différences  des 
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nombres  trouvés  par  les  divers  physiciens,  pour  la  cum^ 
pressibilité  de  Teau  distillée ,  peuvent  s'expliquer  en  ad- 
mettant qu'ils  ont  opéré  sur  un  liquide  plus  ou  moins  bien 
purgé  d*eau.  Sans  nier  Tinfluenee  de  cette  cause  d'erreur, 
je  crois  qu'il  faut  aussi  tenir  compte  de  la  température  à 
laquelle  les  physiciens  ont  fait  leurs  déterminations.  Les 
expériences  rapportées  plus  haut  prouvent,  en  effet,  que 
les  variations  de  température  modifient  d'une  manière  no- 
table le  coefficient  de  compressibilité  de  Teau  distillée. 

U  m'a  paru  intéressant  de  chercher  quelles  modifications 
pouvaient  faire  subir  à  la  compressibilité  de  Peau  les  di- 
verses substances  qu'elle  peut  dissoudre.  C'est  pourquoi 
j'ai  étudié  sous  ce  point  de  vue  quelques  solutions  salines  à 
divers  degrés  de  concentration  et  à  différentes  températures. 
Les  expériences  avec  les  solutions  salines  se  font  plus  faci- 
lement qu'avec  l'alcool ,  l'éthcr,  etc.  La  colonne  liquide 
du  piézomëtre  prend  franchement  et  sans  oscillation  sa  po- 
sition d'équilibre  sous  l'influence  de  la  pression  ^  on  rem- 
plit l'appareil  avec  les  précautions  déjà  indiquées.  Ces 
solutions  ne  dissolvant  que  peu  ou  point  d'air,  une  seule 
ébullition  suffit  ordinairement  pour  dégager  toutes  les  pe- 
tites bulles  de  gaz. 

Les  résultats  fournis  par  les  solutions  salines  paraissent 
suivre  une  loi  bien  déterminée.  Je  ne  donnerai  qu'une 
partie  de  ceux  fournis  par  mes  expériences.  J'ai  déterminé , 
par  une  analyse  chimique ,  la  proportion  de  sel  contenue 
dans  chaque  solution.  J'ai  pris  également  la  densité  de  ces 
solutions  aux  températures  auxquelles  elles  oui  été  soumises 
aux  expériences  de  compression. 


Afin,  de  Oiim.  et  de  PJ^ys.,  3«  série,  t.  XXXI     (Avril  i85i.)  3o 
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Solution  (h  chlorure  de  calcium  N»  I. 

Elle  coniiont  'i3yo49  pour  loo  de  son  poids  de  sel. 
Sa  densité  à  la  température  de  i7<',5  est  i,ai8. 

Piésomètre  A. 


T 

P 

^ 
0 

H- 

C 

o 

3/233 

0,0000386 

o,oooo3o7 

0,00000283 

17,5 

2  ,!23'i 

385 

3o6 

385 

17.5 

3.385 

333 

3o5 

383 

17, r> 

3,398 

383 

3o3 

383 

17.4 

4,811 

•i8i  • 

3oa 

382 

»7,4 

4,833 

391 

3t» 

a8i 

»7,4 

5,5:4 

384 

3o5 

383 

'7'4 

5,600 

Q()l 

3l3 

381 

17,2 

6,33i 

378 

3oo 

383 

»7»2 

6.367 

385 

3o6 

383 

•7,» 

7»»09 

^8i 

3o5 

383 

'7>' 

7»»69 

384 

3o5 

3^ 

'7'i 

7,987 

378 

3oo 

384 

Moyc! 

8,043 
mes 

389 

3io 

381 

0,0000384 

0  ,oooo3o6 

0,00000382 

Solution  de  chlorure  de  calcium  K®  II. 

£llc  contient   4^>99  pour   100  de   son  poids  de  sel. 

Sa  densité  à  i5<^,8  est  i,4i7»    Piézomèire  A. 


ir),8 


1,141 

3,700 
3,708 
3,6:>r) 

3,608 
/|,66f) 

4, «84 

5,678 

5,701 

6,755 

6.783 


INloyenncs.. . . 


0.0000196 
i83 
188 
!8o 
.83 
iS3 
.84 

•9» 
181 

181 

^9' 
190 


0,0000186 


0,0000317 

304 
209 
301 

20  5 
304 
306 

313 

303 

3o3 

313 
310 


0,0000207 


0,00000281 
380 
381 

a83 
385 
383 
286 
284 
285 
285 
386 
286 

0,00000284 
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Solution  de  chlorure  de  calcium  N®  H.             1 

Composition  déjà  indiquée. 

1 

Sa  densité  à  41  degrés  est  1,399.                      1 

Piézomètre  A. 

T 

P 

<y 

f^ 

c 

41  %5 

i,6to 

0,0000212 

0 ,0000233 

0 ,00000289 

41,25 

3,116 

212 

233 

!284 

41 ,25 

3,108 

205 

227 

290 

41,35 

4»293 

2(>6 

227 

281 

41,40 

4,3o6 

2l3 

234 

287 

41,40 

4,264 

2l5 

236 

292 

41,08 

6,275 

300 

222 

291 

41,00 

6,25o 

206 

227 

286 

4i»oo 

6,23i 

207 

229 

287 

1 
Moyennes .  • . .  • 

0,0000208 

0,0000229 

0,00000287 

Solution  de  chlorure  de  sodium 

N«  I. 

Elle  contient  i5,323  pour  100  de  son  pc 

»ids  de  sel. 

Sa  densité  à  i8^5  est  i,i23. 

Piëgomètre  A. 

18,5 

1^946 

0,0000299 

O,0O00320 

0,00000281 

1,955 

3o6 

327 

280 

1,960 

3o8 

329 

279 

3,079 

298 

3i9 

379 

3,088 

30*2 

3a3 

279 

4,000 

3o3 

324 

280 

4,012 

3oi 

322 

280 

4,026 

298 

319 

279 

4,039 

302 

323 

280 

4'9«o 

3oo 

321 

280 

4,926 

297 

3i8 

279 

5,888 

296 

3i8 

285 

5,905 

296 

317 

280 

6,934 

298 

319 

281 

6,9^9 

293 

320 

280 

Moyen 

mes. .  •   . 

0 ,oooo3oo 

0,000032I 

0 ,00000280 

3o. 
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Solution  de  chlorure  de  sodium  N®  n. 

Elle  contient  1^,00^  pour  100  de  son  poids  de  sel. 
Sa  densité  à  iS^^^i  est  i  ,2034. 
Piézomètre  A. 


T 

P 

S 

/* 

C 

0 
18,1 

1,396 

0,0000236 

0,0000258 

0,00000282 

1,402 

23 1 

252. 

282 

îi,o84 

23l 

252 

282 

a,  100 

23; 

258 

281 

ii,8i3 

237 

258 

a8i 

2,8ao 

238 

259 

278 

4,aia 

239 

260 

282 

4,233 

238 

259 

282 

5,309 

232 

253 

283 

5,336 

234 

255 

282 

6,419 
mes 

239 

260 

282 

Moyen 

0 ,0000236 

0 ,0000237 

0,00000281 

Chlorure  de  sodium  N°  II  (même  solution). 

Sa  densité  à  39  degrés  est  i  ,188. 

Piézomètre  A, 


39,6 


39,5 


2,438 
2,432 
3,623 
3,6o5 
4,596 
4,584 
5,468 
5,460 
6,4oi 
6,359 
7,237 
7,206 


0,000025o 

246 

244 

242 
238 
238 
244 
244 
239 
237 
236 
238 


Moyennes 


9,0000241 


0,0000271 
267 
265 
263 

259 
258 
265 
265 
260 
259 
257 
259 


0,00000289 
290 
289 
286 
280 
276 
282 
283 
280 
284 
280 
282 


o, 0000262  o ,00000283 


\ 


[ 
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Solution  d'iodure  de  potassium.                  1 

£lle  contient  68,67  P^°^  ^^^  ^®  ^^^  poids  de  sel.       1 

Sa  densité  à  15^,5  est  1,694*                          | 

Piésomètre  C.                                         | 

T 

P 

S 

f*- 

C 

i5°6 

6,846 

0  yOoooa44 

0,0000261 

0,00000227 

i5,6 

6,869 

a4a 

269 

227 

i3,5 

7.565 

245 

262 

227 

i5,5 

7.590 

245 

262 

227 

i5,5 

8,240 

042 

269 

228 

i5,5 

8,267 

243 

260 

228 

i5,4 

8,79» 

24a 

260 

229 

i5,4 
Moyei 

8,8ia 
lues 

a44 

261 

229 

0,0000243 

0,0000260 

0,00000228 

Les  trois  séries  d'expériences  qui  suivent  ont  été  faites  sur 
es  solutions  qui  m'ont  été  remises  par  M.  Wertheim.  Après 
^oir  déterminé  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides,  M.  Wer* 
leim  en  a  déduit  les  compressibilités. 
Les  nombres  donnés  par  l'expérience  directe  pour  la  com- 
l'essibilité  de  ces  liquides  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux 
le  donne  M.  Wertheim.  L'accord  serait  encore  plus  grand, 
nous  avions  opéré  aux  mêmes  températures. 
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Solution  de  nitrate  de  soude. 

Elle  contient  27,534  pour  100  de  son  poids  de  sel. 

Sa  densité  à  20^* ,9  est  1,2066.    Piézomètre  E, 


I 


o 
18,1 

18,  i 

18, X 

18,2 

i8,2 

18,2 


5,849 
5,867 

5,8a6 

6,585 

6,606 

6,6^1 


Moyennes. 


0,0000277 
278 
281 
275 
282 
274 


0,0000278 


0,0000294 
296 

293 

î»99 
291 


0,0000295 


0,00000229 

23l 
232 
229 
23l 
23l 


O,0OO0O23o 


Compressibiliié  à  20^,9    o,ooooo3oi  (Wcrtheim). 

Solution  de  carbonate  de  soude. 

Elle  contient  17,185  pour  100  de  son  poids  de  sel. 

Sa  densité  à  22<*,2  est  1 ,182. 


16,6 

5,894 

0 ,0000277 

0,0000295 

0,00900234 

5,918 

278 

296 

236 

J^^ 

278 

295 

236 

6,763 

284 

3o2 

235 

6,787 

281 

3oo 

235 

6,814 

2:8 

297 

236 

Moyennes 

0,0000279 

0,0000297 

0,00000235 

<                      1                      1 
Corapressibilité  à  2-2  degrés,   o,oooo337  (Wertheim). 

Eau  de  mer  artificielle. 

Sa  densité  à  20  degrés  est  1,0264 

17,5 

5,824 

0,0000426 

0, 0000 j 43 

0 ,00000232 

5,85o 

4^0 

438 

233 

5,872 

420 

437 

234 

6,625 

418 

434 

233 

6,65i 

4i6 

434 

233 

6,679 

416 

434 

232 

Moyennes 

0,0000419 

0,0000437 

0,00000233 

1                      1 
Compressibilité  calculée  à  20®,  0,0000467  (Wertheim). 
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^f  Les  tableaux  qui  précèdent  donneiii  lieu  aux  roiiclusioiiït 
/Ifniyantes  : 

1/    i^  La  compressibilité  des  diverses  solutions  salines  i^st 
tODJoun  plus  petite  que  celle  de  1  eau  \ 
a^  Pour  toutes  ces  solutions,  la  cornprcssihilité  est  con- 
f  «Unte  pour  la  même  température  ; 

3°.  Pour  les  diverses  solutions  d'un  même  sel ,  la  com- 
pressibilité est  d'autant  plus  faible  que  la  quantité  de  sel 
est  plus  grande;  en  d'autres  termes,  la  compressibilité  est 
d'autant  plus  grande  que  la  solution  est  plus  éloignée  de 
son  point  de  saturation  *, 

4^.  La  compressibilité  des  solutions  salines  \a  en  au<^- 
fflcntant  avec  la  température  ; 

5^.  La  compressibilité  de  la  solution  de  chlorure  de  so- 
dium n^  II  est  très-peu  diflërente  aux  températures  i8  el 
39  degrés.  Cecitient  probablement  à  ce  que  la  solubilité  du 
chlorure  de  sodium,  variant  très-peu  avec  la  température  ^ 
cette  solution  n^  Il  se  trouve  ,  à  peu  près,  aussi  éloignée  de 
son  point  de  saturation  à  18  et  à  89  degrés. 

Pour  le  cblorure  de  calcium,  au  contraire  ,  la  solubilitt* 
augmentant  rapidement  avec  la  température,  la  solution 
Q^I  k  la  température  de  4i  degrés  est  beaucoup  plus  éloi* 
gnée  de  la  saturation  qu'à  i5",8.  En  opérant  à  4i  degrés, 
on  se  trouve  donc  dans  les  mêmes  conditions  que  si  Ton 
opérait  sur  une  solution  moins  concentrée  ;  aussi  la  com- 
pressibilité est-elle  beaucoup  plus  forte. 

D  m'a  été  impossible  de  trouver  une  relation  précise  entre 
les  compressibilités  des  diverses  solutions  salines  et  leurs 
densités  respectives.  On  peut  dire  seulement  cjue,  pour  di- 
verses solutions  d'un  môme  sel ,  la  compressibilité  est  d'au- 
tant plus  grande  que  la  densité  est  plus  faible;  conclusion 
qui  rentre  dans  une  de  celles  déjà  énoncées.  Mais  cette  con- 
clusion ne  s'applique  pas  aux  solutions  de  différents  sels  ; 
car,  pour  ne  citer  qu'un  exemple,  la  solution  d'iodure  de 
potassium,   dont  l;i  flonsil'' est   1,^.94  î  ^   pour  compressai- 
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bilité  0,0000266 ,  nombre  plus  grand  que  o,oooo2i5,  com-1 
pressibilitéde  la  solution  de  chlorure  de  calcium  n^  II,  dont\ 
la  densité  i,4i7  ^st  plus  faible. 

J'avais  pensé  que  sMl  existait  une  relation  simple  entre 
les  diverses  quantités  dont  je  parle  y  je  pourrais  la  mettre  en 
évidence  en  cherchant  la  compressibilité  d^un  corps  qui  se 
combine  avec  Teauen  proportions  bien  définies,  et  j'ai  pris, 
comme  exemple ,  les  divers  degrés  d'hydratation  de  Tacide 
sulfurique. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  les  divers  hydrates  d'a- 
cide sulfurique  qni  ont  déjà  servi  aux  belles  recherches  de 
M.  Regnault  sur  l'hygrométrie.  Ces  solutions  étaient  con-* 
servées  dans  des  flacons  bien  bouchés  \  cependant ,  comme 
elles  étaient  préparées  depuis  longtemps,  j'ai  cru  utile  d'en 
faire  l'analyse. 


SO*  -f-  2  HO.  —  Piézomêtra  D. 

T 

P 

s 

/* 

C 

0 
i3,6 

5,811 

0,0000226J 

0 ,0000244 

0,0000023 I 

5,789 

226 

243 

22 

6,720 

222 

239 

23o 

6,743 

229 

246 

229 

7,536 

222 

289 

229 

7,562 

232 

249 

227 

8,388 

220 

237 

227 

Moyei 

8,421 
mes 

224 

2{l 

224 

0,0000225 

0,0000242 

0,00000228 
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Sœ  +  3  ilO.  -  Piêzomitrc  D. 

T 

P 

0* 

/- 

C 

■4> 

5,9l7 

0.0000334 

0, 0000351 

0,00000335 

5.946 

a34 

a5^ 

235 

6,(kj6 

a34 

a5i 

33i 

6,;<,8 

335 

35l 

334 

7,3.6 

a33 

353 

saS 

7,33, 

330 

346 

325 

33 1 

a4B 

3a5 

8,933 

334 

35r 

ai6 

Moje 

»,97- 

333 

a5o 

938 

0,0000334 

0,0000250 

o,oooooaa5 

S0>  -i-  4  HO.  —  Piézomètre  D.                    1 

■6,5 

5,9i8 

o.ooooa.'i.'i 

0,0000371 

0,00000133 

7,o3î 

W7 
370 

-J73 
387 

323 

7,045 

■£^ 

38S 

2a3 

8,693 

3S7 

135 

8,7,3 

2^7 

335 

9,339 

376 

>93, 

333 

9,368 

373 

390 

aa5 

SO'  +  5  HO.  —  Piëzométrc  D. 

■4.7 

4.87, 

O,OO0<,363 

0,0000179 

0,00000234 

4,886 

362 

378 

333 

5,368 

386 

322 

5,38.'-. 

^ 

386 

333 

5,906 

366 

383 

224 

5,9^6 

262 

2:9 

a34 

.6.3 

6,74. 

=74 

igl 

3^6 

6,756 

374 

236 

7,660 

s8i 

^99 

223 

7,679 

■i83 

■J9!) 

333 

8,58o 

->^ 

ÎEO 

■J23 

7,Go6 

"Qï 

309 

3J2 

^V                                   (  474  )                  ^^1 

SO^  +  6  HO.  —  Piézomèi/T  D.                  H 

T 

i' 

S 

^ 

t: 

'C^ 

5,9i5 

a.aaau-m 

a,o«,,-m 

i,,ooo,ioaaï 

5.i^, 

afi; 

a83 

aaa 

6,669 

■i(i7 

a8i 

aa5 

6,686 

■J'O 

377 

a»4 

J,5i8 

aliS 

«4 

7,55i 

■J6-: 

28^ 

3^ 

8.a.6 

î(i[; 

iS3 

3l3 

8,34" 

Ï67 

iSi 

aw 

M<.,..me....   . 

0 ,0000166 

o.oowiîBÎ 

.,o.™».3 

SO'  +  lo  HO.  —  Piézométre  D.                M 

>4.fi 

4.785 

0,OOOOIÇJ3 

0,OO.iOÎl(î 

o.Daooo'j33     ffl 

5,4sa 

^■19 

}i5 

""  1 

5,476 

^a 

îir, 

•'»  J 

fi,4i3 

^97 

J.3 

,„  m 

6,(35 
7,0a; 

■»99 

li5 

^l\ 

Les 

7.o56 

'^99 

3i6 

'"1 

Moi-f""e> 

u.ooooîgg 

<,,0"0n3i5 

(l.GOOOOUl   ^H 

expériences  précédentes  prouvent  que  la  comprol 

bilité  des  diverses  combinaisons  de  l'acide  suliunquc  av 

Peau  est  toujours  plus  petite  que  celle  de  l'eau  distill(!c , 

d'autant  plus  petite  que  l'acide  est  plus  concentré  ;  résull 

analogue  h  celui  qu'ont  donné  les  solutions  salines. 

Les  expériences  faites  sur  l'acide  SO'  -i-  3  HO  prouve 

que  la  comprcssî bilité  augmente  avec  la  température.  Pu 

cet  acide  el  pour  le  précédent ,  on  trouve  aussi  une  légè 

augmentation  de  ta  comprcssibilité  avec  la  prcBslon. 

^                 J 

(4:5  ) 

La  compressibilité  de  l'enveloppe  contenue  dans  la  der- 
nière colonne  des  tableaux  donne  le  moyen  de  calcidcr  le 
coefficient  d'élasticité  du  verre  et  du  cristal. 

Les  piézomètres  B,  G ,  D  sont  construits  avec  le  même 

terre.  La  moyenne  de  toutes  les  expériences  faites  avec  ces 

appareils  donne,  pour  la  compressibilité  de  cette  substance, 

OjOooooaaS. 

La  formule  de  M.  Weriheim,  qui  donne  le  coefficient 

d'élasticité  en  fonction  de  la  compressibilité,  est  17  =  ^  — 

On  en  déduit  q  =  6090  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Les  expériences  d'allongement  ont  donné,  à  M.  Wer- 
tfaeim,  <7  =  6o4o. 

La  compressibilité  du  piézomètre  Â  ,  construit  en  cris- 
tal de  Cboisy-le-Roi ,  change  très-peu  avec  la  température. 
De  o  à  53  degrés  elle  varie  entre  2804  et  28584*  En  pre- 
nant pour  G  la  moyenne  entre  ces  quantités  0,0000028244  9 
on  trouve  q  =  4861*^*^,92  par  millimètre  carré,  nombre 
très-rapproché  de  celui  que  donne  l'expérience  dirccie. 

Les  conclusions  générales  de  ce  travail  peuvent  se  résu- 
mer ainsi  : 

1**.  La  compressibilité  de  l'eau  distillée ,  privée  d'air, 
varie  avec  la  température,  et  diminue  quand  la  température 
augmente  ^ 

2^.  Pour  tous  les  autres  liquides  étudiés ,  la  compressi- 
bilité va,  au  contraire,  en  augmentant  avec  la  tempé- 
rature^ 

3®.  La  compressibilité  correspondant  à  une  atmosphère 
est  constante  pour  l'eau  distillée,  quelle  que  soit  la  pression, 
pourvu  que  la  température  ne  varie  pas  ; 

4**.  Gette  conclusion  s'applique  aux  solutions  salines  et 
aux  combinaisons  de  l'acide  sulfuriquc  avec  l'eau  \ 

5°.  La  compressibilité  correspondanK*  U  une  aimosphère, 


pour  Téther,  l'alcool ,  l'esprit  de  bois  et  le  cliloro£tfttie^ 
d'autant  plus  grande  qu'on  la  déduit  d'une  compression 
forte  5 

6^.  Pour  les  diverses  solutions  d'un  même  sel,  la  coi 
pressibilité  est  d'autant  plus  faible  que  la  quantité  de  sel 
plus  grande;  en  d'autres  termes,  la  compressibilité  est  dV 
tant  plus  grande ,  que  la  solution  est  plus  éloignée  de 
point  de  saturation  ; 

7°.  Enfin  la  compressibilité  du  verre  varie  très-peu  pour 
des  changements  de  température  compris  entre  o  et 
53  degrés. 


J'ai  réuni ,  dans  le  tableau  suivant,  les  moyennes  des  di- 
verses séries  d'expériences,  en  y  joignant  les  compressihi- 
lités  trouvées  par  M.  Regnault  pour  l'eau  et  le  mercure, 
après  leur  avoir  fait  subir  les  corrections  exigées  par  les  nou- 
velles formules.  J'indique  aussi  les  pressions  dont  j'ai  dé- 
duit la  compressibilité,  quand  cette  compressibilité  varie 
avec  la  pression.  Enfin  ce  tableau  contient  la  vitesse  du  son 
dans  plusieurs  de  ces  liquides.  Ces  vitesses  sont  calculées 
d'après  la  formule 


-V^ 


8o88xo,76x  18,596 
c,d 


(  Wertheim ,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série, 
tome  XXIII). 


\ 
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ia,5 


DBMSITÉ. 


13,596 

0,99938 

0,99993 
1 

0,99964 

o,9994«4 
0,998612 

n 
0,997078 

0,99448 

o,99"39 

0,986728 

0,7377 

0,7377 

0,7377 
0,810  à  o 


n 


n 


n 


0,82706 
I ,5225 


n 
n 


PftES8IO:< 

en  atmosp. 

COMPKBSSIBILITi. 

dont  la 

Gompressi- 

bilité 

est  déduite 

0,00000295 

n 

o,oooo5o3 

M 

o,oooo5i5 

n 

0,0000499 

n 

o,ooooj8o 

» 

0,0000477 

n 

0,0000463 

n 

0,0000460 

n 

0,0000456 

n 

0,0000453 

n 

0,0000443 

n 

0,0000441 

n 

0,000111 

3,408 

o,oooi3i 

7,820 

0,000140 

i,58o 

o,oooi53 

8,362 

0,0000828 

2,302 

0, 0000853 

9,450 

0,0000904 

1,570 

0,0000991 

8,97 

0,0000913 

» 

0,0000625 

n 

0,0000648 

1,309 

0,0000763 

9,2 

YITESSB 

du  son 

dans 

le  liquide. 


m 
n 

»4>9,8 
1968,1 
1425,4 
1452,9 
1458,4 
1481,2 

1493,5 

«499,9 
152 1,7 

i526, 1 

,/ 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

If 

n 
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w 


XATDftB  DE  LA  SOLUTION. 


Clilorure  de  calcium  n^  i .  • 
Chlorure  de  calcium  n<>  a. . 
Chlorure  de  calcium  n<>  a. . 
Chlorure  de  sodium  tï9  i.»  . 
Chlorure  de  sodium  n^  a. . . 
Chlorure  de  sodium  n^  a.. . 

lodure  potassique. 

Nitrate  do  soude 

Carbonate  de  soude 

Eau  de  mer 

SO»  H-  2HO 

SO»  H-3H0 

SO»  -h  4HO 

SO'  -h  5H0 

S0«  -h6HO 

SO"  -hioHO 


7»5 
5,8 
i,a5 
8,5 
8,1 
39,6 
5,5 

8,1 
6,6 
7,5 
3,6 

4,6 
6,5 

4.7 

4,2 

4,6 


DsnsiTi. 


1,118 

ï,4<7 

1,339 

I,I2!26 

i,2oa4 

1,188 

''694 

i,2oa6 

i,i8a 

i,oa64 


n 
n 
n 
ff 
n 
n 


COMPaUSIBX- 
LITi. 


o,oooo3o6 
206 
a29 
3a  1 
a57 
a63 
a6o 
395 

297 
436 

24a 

a5o 

271 

279 
283 

3i5 


daM 
le  liquUt. 


l65o,l 
1864,3 
1775,5 
1676,6 

i8ia,4 
i8oa,8 
161 5, 6 


n 

M 

n 
n 
n 
n 
n 
n 


RECnERGDES  CniMIQUES  SIIR  L  OR  -, 

Pae  m.  E.  FREMY. 


L'or  est ,  de  tous  les  métaux  faciles  à  purifier,  celui  que 
les  chimistes  ont  le  moins  étudié  :  la  série  d'oxydation  de 
ce  métal  est  évidemment  incomplète ,  et  les  combinaison 
que  les  oxydes  d'or  peuvent  former  avec  les  acides  ou  les 
alcalis  sont  à  peine  connues. 

L'étude  chimique  de  l'or  présente  cependant  un  grand 
intérêt  5  car  ce  métal,  semblable  à  l'arsenic,  au  bore  et  ai' 
silicium,  tend  surtout  à  former  des  acides  en  s^unissant  i 
l'oxygène. 

Je  me  propose  d'examiner  successivement  les  principaiu 
composés  d'or,  tels  que  le  pourpre  de  Cassius  et  Tor  ful- 
minant. Le  Mémoire  que  je  présente  aujourd'hui  a  poui 
but  de  faire  connaître  la  composition  et  les  propriétés  dô 
aurates. 


(  479  ) 

Leprotoxyde  d'or  Au* O  se  préparc,  comme  on  sait,  en 

litant,  par  une  dissolution  de  potasse,  du  protochlorure 

ïtj  obtenu  en  chauHant,  à  une  température  modérée, 

perchlorure  d'or. 

Ayant  à  préparer  une  certaine  quantité  de  protoxyde 
[dPor,  j'ai  voulu  soumettre  à  l'analyse  le  protochlorure  qui 
rait  à  sa  préparation  ^  ce  composé  avait  été  préparé  avec 
an  grand  soin.  Je  l'avais  débarrassé  complètement  des  der- 
nières traces  de  perchlorure,  qu'il  retient  avec  opiniâtreté; 
il  n'avait  pas  été  soumis  cependant  à  des  lavages  trop  pro- 
longés, qtii  auraient  déterminé  sa  décomposition.  Je  donne 
ici  les  résultats  de  son  analyse. 

r 

Analyse  du  protochlorure  ri' or. 

Centièmes. 

Protochlorure  d*or 0,282  » 

Or 0,197  84,91 

Chlore o,o35  '^,09 

100,00 

En  représentant  le  protochlorure  d'or  par  la  formule 
Au* Cl,  la  théorie  donne  i5,29  de  chlore  et  84,71  pour 
100  d'or. 

On  voit  donc  que  mon  analyse  confirme  complètement 
la  formule  du  protochlorure  d'or  Au*  Cl ,  qui  est  générale- 
ment admise. 

Lorsqu'on  traite  le  protochlorure  d'or  par  de  la  potasse, 
une  partie  du  protoxyde  d'or,  qui  provient  de  la  décom- 
position du  chlorure  métallique,  reste,  pendant  un  certain 
temps,  en  dissolution  dans  l'excès  d'alcali  et  colore  la 
liqueur. 

J'ai  essayé  d'isoler  des  combinaisons  de  protoxyde  d'or 
et  d'alcali ,  mais  tous  les  essais  dirigés  dans  ce  but  ont  été 
infructueux.  Lorsqu'on  essaye  de  concentrer,  même  dans 
le  vide,  des  combinaisons  de  protoxyde  d'or  et  d'alcali, 
l'oxyde  d'or  se  décompose  et  l'on  n'obtient  que  de  l'aurale 
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de  potasse  KO ,  Au*  O'  et  de  Tor  métalli<j«8ie  gui  se  p 
pi  te.  Dans  ce  cas,  le  protoxyde  d'or  se  comporte  co 
le  protoxyde   d'étaîn   qui,   en  présence  d'un  excès    d' 
cali ,   se  dédouble  en  étain  métallique  et  eu  stannate 
potasse. 

Acide  durique.  'u 

Pour  préparer  Tacide  aurique ,  on  recommande  généndfrftjï 
ment  le  procédé  de  Pelletier,  qui  consiste  à  décompose»:'^ 
Faurate  de. magnésie  par  Tacide   azotique,   ou  celui  d0^ 
M.  Figuier,  qui  est  fondé  sur  Faction  du  carbonate  de. 
soude  sur  le  perchlôrure  d'or. 

Comme  je  sais  que,  dans  la  préparation  de  l'acide  au- 
rique pur,  plusieurs  chimistes  ont  rencontré  d'assez  grandes 
difficultés,  et  que,  par  les  méthodes  précédentes,  il  est 
difficile  d'obtenir  de  l'acide  aurique  exempt  d'alcali ,  je  fe- 
rai connaître  le  procédé  que  j'ai  employé  pour  obtenir  de 
l'acide  aurique  très-pur. 

Je  traite  le  perchlôrure  d'or  par  une  dissolution  de  po- 
tasse pure.  Le  perchlôrure  d'or  est  décomposé  par  l'alcali. 
Si  la  dissolution  est  concentrée ,  elle  se  colore  d'abord  en 
rouge  brun  et  laisse  ensuite  précipiter  un  corps  jaune  et 
amorphe  que  Ton  pourrait  prendre  pour  de  l'acide  aurique. 
Le  précipité  n'est  pas,  cependant,  de  l'acide  aurique  ;  car, 
lorsqu'on  le  lave,  il  finit  par  se  dissoudre  complètement 
dans  l'eau. 

J'ajoute  dans  la  liqueur  assez  de  potasse  pour  redissoudre 
complètement  le  précipité  ,  et  je  porte  le  liquide  à  TébuUi- 
tion  pendant  un  quart  d'heure  environ.  La  dissolution  qui, 
d'abord,  était  d'un  brun  foncé,  se  décolore  peu  à  peu  et 
prend  une  teinte  d'un  jaune  clair.  Pendant  cette  ébuUition, 
en  présence  d'un  grand  excès  de  potasse,  le  perchlôrure 
d'or  s'est  transformé  complètement  en  aura  te  de  potasse. 

Si  l'on  négligeait  les  précautions  que  je  viens  d'indiquer, 
il  serait  impossible  d'obtenir  de  Tacide  aurique  pur.  Ainsi, 
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E  il  m'est  arrivé  quelqueiois  irarrèter  rébullitioii  au  moment 
.AU  la  liqueur  conservait  encore,  une  coloration  rouge  asscx 
intense ,  et  de  traiter  ensuite  la  dissolution  par  un  acide 
pour  obtenir  l'acide  aurique. 

Le  précipité  présentait  bien  quelques-unes  des  propriétés 
deFacide  aurique*,  mais,  par  des  lavages  prolongés,  il  se 
dissolvait  dans  Teau,  et  Ton  reconnaissait,  en  le  soumet- 
t.ttat  à  Tanalyse,  quMl  contenait  du  chlore. 

Je  pense  donc,  d'après  ce  qui  précède,  que  la  potasse, 
en  réagissant  sur  le  perchlorure  d'or,  change  ce  composé  en 
un  oxychlorure  jaune  qui  peut  se  dissoudre  dans  la  potasse 
en  la  colorant  en  jaune  brun ,  et  être  précipité  de  cette 
dissolution  par  les  acides.  Cet  oxychlorure  se  distingue  de 
l'acide  aurique  par  sa  solubilité  dans  l'eau  pure^  il  se  trans- 
forme 9  du  reste ,  très-facilement  en  aurate  de  potasse  sous 
Pinfluence  d'un  excès  d'alcali.  J'ai  toujours  reconnu  qu'en 
faisant  bouillir  le  perchlorure  d'or  avec  de  la  potasse ,  pour 
obtenir  Taurate  de  potasse,  au  moment  où  la  liqueur  se 
décolorait,  il  se  formait  un  précipité  noir,  qui  n'est  autre 
chose  que  de  l'or  très-divisé,  et  que  je  comparerais  tout  à 
fait  au  noir  de  platine  ;  cette  réduction  peut  être  due  à  la 
présence  des  corps  organiques  que  la  potasse  contient  sou- 
vent, ou  mieux  à  la  décomposition  d'une  certaine  quantité 
de  protochlorure  d'or  mêlé  au  perchlorure ,  et  qui ,  par 
l'action  des  alcalis,  donne  de  l'aurate  alcalin  et  un  dépôt 
d'or  très-divisé. 

Lorsqu'on  a  produit  l'aurate  de  potasse  par  la  méthode 
que  je  viens  de  décrire,  il  s'agit  d'en  retirer  l'acide  au- 
rique; dans  ce  but,  je  verse  dans  la  liqueur  un  léger  excès 
d'acide  sulfurique  qui  précipite  l'acide  aurique  :  le  préci- 
pité est  jeté  sur  un  filtre,  puis  lavé  jusqu'à  ce  que  les  eaux 
de  lavage  ne  précipitent  plus  par  les  sels  de  baryte.  Je  ne 
considère  pas  r acide  aurique,  ainsi  obtenu,  comme  étant 
absolument  pur  •,  il  retient  encore  une  petite  quantité  de 
potasse,    dont   on   reconnaît  la   présence  en  soumettant 
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t'aci<ie  uui'!qiie  à  1  action  de  la  clialciir  :  ttaiis  ce  cas,  I 
métallique  se  décompose  eilaîsse  un  résidu  d'or  meta 
qui ,  traité  par  Teau ,  rend  la  liqueur  alcaline. 

Pour  enlever  k  l'acide  auvique  les  dernières  traces  d 
lasse,  je  le  traite  par  l'acide  axotique  très-concemr»! 
dissout  facilement  l'aeide  aurique,  comme  Proust  I' 
montré.  En  ajoutant  ensuite  dans  celle  dissolution 
certaine  quantité  d'eau,  l'acide  aurique  se  précipite  i 
tôt  et  peut  être  amené  à  un  état  de  pureté  absolae  p 
lavages  suffisamment  prolongés  (i). 

L'acide  aurique  présente  d'une  manière  irès-neB 
propriétés  générales  des  acides  métalliques  ;  il  se  COU 
avec  presque  toutes  les  bases,  et  est  insoluble  dans  la 
part  des  acides. 

Cependant  l'acide  azotique  concentré  le  dissuul  coa 
tement;  mais  ta  liqueur  que  l'on  obtient  ainsi 
étra  considérée  comme  une  véritable  conibin: 
d'acide  aurique  et  d'acide  azotique.  Je  me  suis  assuré 
efTet,  que,  par  une  évaporatioii  dans  le  vide,  ellen'a 
donne  pas  de  cristaux,  et  que,  lorsque  l'excès  d'acide 
tique  s'est  dégagé,  l'acide  aurique  se  précipite  : 
solution  d'acide  aurique  dans  l'acide  azotique,  traité 
l'eau,  laisse  déposer  l'acide  aurique,  et  lorsque  la  Ëi 
est  suffisamment  étendue,  il  ne  reste  plus  de  trace  i^ 
métallique  eu  dissolution. 

L'acide  aurique  se  dissout  immédiatement  dans  les  al 
cblorhjd tique  et  bromliydrique  :  lorsqu'on  le  fait  hô 
avec  de  l'acide  iodbydrique .  on  constate  une  rédnclîo 


(i)  J'ai  aiipliqiie  loa  laite  qui  prr^cèdciil  ù  la  préi.urulion  de  Vol 
plaline  :  jo  taU  bouillir  le  cblorurc  de  plaline  avec  un  grand  a 
soude  caiiGliqiie,  jo  décnmposu  ensiiilc  le  platinalo  nkalin  purraàl 
lique;  l'oijde  dcplatinoaa  prpcîpile  nvM  cne  coirleur  d'un  JBUMI 
Cet  oxyde  ninil  prépurd  cEt  liydralé^  il  bg  diBsoni  iminrdiilcmcifil  ' 
pollswiella  (Oiidc:  il  tii'o  i^lc  iniiiuBHitjl,' J'ulilPivir  jusqu'à  préienlil 
linaiea  crislollisë^. 
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(Jeax  acides^  il  se  dégage  des  vapeurs  d'iode,  el  Tor  niétal^ 
L'que  se  précipite. 

Lacide  fluorhydriquc  ne  dissout  pas  de  traces  d'acide 
aorique  :  il  se  comporte ,  dans  ce  cas ,  comme  un  véritable 
oxacide.  Dans  un  travail  que  je  publierai  prochainement 
sur  les  fluorures,  je  reviendrai  sur  ce  fait  intéressant. 

L'acide  aurique  se  dissout  rapidement  dans  la  potasse  et 
la  soude;  j'ai  étudié  avec  soin  Taurate  de  potasse ,  dont  je 
vais  donner  ici  les  principales  propriétés. 

Surate  de  potasse. 

J'ai  obtenu  Taurate  de  potasse  cristallisé  en  évaporant 
d'abord  à  feu  nu,  et  ensuite  dans  le  vide,  une  dissolution 
d'adde  aurique  pur  dans  de  la  potasse  également  pure  et 
employée  en  léger  excès  ;  lorsque  la  liqueur  est  très-con- 
centrée, elle  laisse  cristalliser  de  l'aurate  de  potasse,  qui  se 
dépose  alors  en  petites  aiguilles  mamelonnées  et  à  peine 
colorées  en  jaune  :  souvent  la  liqueur  se  prend  en  masse 
par  une  légère  agitation.  Pour  débarrasser  les  cristaux 
d'aurate  de  potasse  d'une  certaine  quantité  de  potasse  libre 
ou  carbonatée,  qu'ils  retiennent  souvent,  on  doit  les  laver 
rapidement  avec  de  l'eau  distillée  froide,  ou  mieux  le  faire 
cristalliser  une  seconde  fois  :  les  cristaux  sont  ensuite 
placés  sur  de  la  porcelaine  dégourdie  et  desséchés  dans  le 
vide. 

Pendant  Tévaporation  de  l'aurate  de  potasse,  il  se  pré- 
cipite ordinairement  une  certaine  quantité  d'or  métallique 
que  l'on  sépare  par  décantation. 

L^'aurace  de  pptasse  est  très-soluble  dans  l'eau  et  donne  a 
ce  liquide  une  coloration  légèrement  jaunâtixî-,  sa  réaction 
est  fortement  alcaline^  presque  tous  les  corps  organiques 
réduisent  l'aurate  de  potasse  et  déterminent  la  précipitation 
de  Tor  métallique  :  en  modérant  l'action  des  corps  réduc- 
teurs sur  l'aurate  de  potasse,  il  m'a  été  impossible  d'ob- 

3i. 
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tenir  des  combinaisons  de  potasse  avec  les  oxydes  dW 
moins  oxygénés  que  Pacide  aunque. 

L'aurate  de  potasse,  chauffé  légèrement,  se  décompose 
avec  une  sorte  de  décrépitation,  dégage  de  Toxygène,  de 
Teau ,  et  laisse  un  résidu  d'or  métallique  et  de  potasse  qui 
contient  ordinairement  du  peroxyde  de  potassium. 

L'analyse  de  Faurate  de  potasse  ne  présente  pas  de  diffi- 
culté *,  en  chauffant ,  en  effet ,  ce  sel  dans  un  tube  communi- 
quant avec  une  petite  cloche  graduée,  on  a  pu  appré- 
cier directement  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans 
l'acide  aurique  :  le  résidu ,  formé  d'or  métallique  et  de  po- 
tasse, a  été  analysé  par  les  méthodes  ordinaires. 

Ce  sel  a  donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Aura  te  de  potasse o ,  3o4 

Eau 0,043  i4,i 

Or 0,186  61,1 

•    Potasse o,o5i  16,7 

Oxygène 0,028  7,5 

En   représentant  l'aurate  dé  potasse   cristallisé  par  la 

formule 

KO,  Au'0%  6 HO, 

la  lliéorie  donne  : 

Or 61 ,09 

Potasse 16,78 

Oxygène 7,46 

Eau 145^7 

100,00 

On  peut  donc  admettre  que ,  dans  les  aurates  neutres ,  le 
rapport  de  l'oxygène  de  l'acide  à  l'oxygène  de  la  base  est 
comme  3  M. 

L'aurate  de  potasse  donne  des  précipités  dans  la  plupart 
des  sels  métalliques  :  ces  aurates  sont  donc  insolubles  dans 
l'eau.  Plusieurs  aurates  insolubles  se   dissolvent  dans  uit 
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excès  de  précipitant^  ainsi,  en  traitant  Taurate  de  potasse 
par  le  chlorure  de  calcium ,  on  obtient  un  précipité  blanc 
d'aurate  de  chaux  qui  se  dissout  entièrement  dans  le  chlo- 
rure de  calcium. 

L'aurate  de  potasse  peut  former  un  bain  de  dorure  élec-^- 
trique,  mais  il  ne  peut  être  employé  pour  dorer  par  le 
procédé  dit  au  trempé. 

Lorsque  l'on  place,  en  effet,  des  lames  de  cuivre  dans 
une  dissolution  chaude  d'aurate  de  potasse,  Tor  se  préci- 
pite sous  forme  de  poudre  noire ,  et  n'adhère  pas  sur  le 
métal.  Il  est  donc  probable  que,  dans  la  dorure  au  trempé 
de  MM.  Elkington  et  de  Ruolz ,  le  composé  d'or  qui  se 
forme  par  réaction  du  bicarbonate  alcalin  sur  le  chloruro 
d'or  n'est  pas  de  l'aurate  de  potasse. 

uiction  du  sulfite  de  potasse  sur  taurate  de  potasse. 

Le  sulfite  de  potasse,  qui  réduit  si  facilement,  comme  on 
lisait,  le  perchlorure  d'or,  agit  d'une  manière  toute  spé- 
ciale sur  l'aurate  de  potasse.  Lorsque  l'on  verse  goutte  à 
goutte  du  sulGte  de  potasse  dans  une  dissolution  d'aurate 
de  potasse  qui  a  été  rendue  préalablement  alcaline ,  on 
voit  la  liqueur  se  colorer  d'abord  en  brun  et  laisser  pres- 
que aussitôt  déposer  un  sel  qui  cristallise  en  belles  ai- 
guilles jaunes.  J'ai  donné  à  ce  sel  le  nom  d^aurosulfiie  de 
potasse. 

L'aurosulfite  de  potasse  est  presque  insoluble  dans  une 
dissolution  alcaline;  mais,  si  on  le  met  en  contact  avec 
de  l'eau  pure  ,  il  se  dissout  en  se  décomposant ,  dégage  de 
l'acide  sulfureux ,  donne  d'abord  une  dissolution  entière- 
ment incolore  qui ,  ensuite ,  laisse  déposer  de  l'or  métal- 
lique. 

Lorsqu'on  met  de  Taurosultitc  de  potasse  en  contact  avec 
de  l'eau  bouillante,  les  phénomènes  do  décomposition  que 
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je  viens  de  décrire  sont  beaucoup  plus  rapides,  et  les  parois 
du  vase  de  verre  dans  lequel  se  produit  rébuUition ,  se 
recouvrent  d'une  couche  d'or  qui  est  brillante. 

Les  acides  décomposent  immédiatement  Taurosulfite  de 
potasse,  dégagent  de  Tacide  sulfureux  et  déterminent  la 
précipitation  de  l'or  métallique. 

Les  substances  organiques  réduisent  l'aurosulûte  de  po- 
tasse. 

Lorsque  ce  sel  a  été  desséché  dans  le  vide,  on  peut  le 
conserver  deux  à  trois  mois  dans  des  flacons  bien  bouchés*, 
mais  il  m'a  ét^  impossible  de  le  conserver  plus  longtemps. 
J'ai  toujours  vu  les  échantillons  d'aurosulûte  de  potasse 
que  j'avais  préparés  se  décomposer  complètement,  même 
dans  des  tubes  de  verre  fermés  à  la  lampe  :  dans  ce  cas ,  ce 
sel  dégage  de  l'acide  sulfureux  et  produit  une  masse  noi- 
râtre qui  est  formée  principalement  d'or  métallique  et  de 
sulfate  de  potasse. 

Je  n'ai  pas  examiné  l'action  des  autres  réactifs  sur  Tau- 
rosulfite  de  potasse ,  puisque  ce  sel  se  décompose  dès  qu'on 
le  met  en  contact  avec  l'eau. 

L'aurosulfîte'dc  potasse  se  décompose  très-vivement  lors- 
qu'on le  chauffe*,  il  donne,  dans  ce  cas,  un  résidu  d'or 
jnétallique  et  de  sulfate  de  potasse. 

En  traitant  Taurosulfite  de  potasse  par  l'acide  azotique 
concentré,  et  en  le  soumettant  à  l'action  de  la  chaleur,  il 
m'a  été  facile  de  déterminer,  par  les  méthodes  ordinaires, 
les  éléments  de  ce  sel,  c'est-à-dire  l'or,  le  soufre  et  la  po- 
tasse.  Ces  analyses  m'ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

Détermination  de  l'or. 

J.                                                             H. 
Aiirosuliite  de  potasse.      o,32()       Au  rosulfite  dépotasse.     o,23ï 
Or o,o85       Or 0,060 

D'où...      26,0  pour   100  n'oii.  .      25,9  pour   100 
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Détermination  du  snu/rr. 

1.  11. 

AurusulGte  de  potasse .      0,826  Au  rosulfile  de  potasse     0,281 

Soufre 0,0617  Soufre ..   o,o4i2 

Doù 18,6  pour  100  D'où 17,8  pour  100 

Détermination  de  la  potasse. 

Âurosulfite  de  potasse. . . .     0.826 
Potasse o>og7 

D'où 2996  pour  100 

Les  nombres  qui  précèdent  s'accordent  assez  l)icn  avei. 
la  composition  suivante  : 

(KO)»  (SO')S  Au^OS  5 HO. 

La  théorie  donne 

25,9     pour  100  d'or, 
16,9     de  soufre, 
81,1     de  potasse . 

Les  différences  qui  peuvent  exister  entre  l'expérience  cl 
la  théorie  sont  dues  à  une  petite  quantité  de  corps  étran- 
gers qui  restent  interposés  entre  les  cristaux  de  l'aurosulfite 
de  potasse;  il  ne  peut  en  être  autrement ,  car  j'ai  dit  que  ce 
sel  se  décomposait  dans  l'eau  pure,  et  n'était  stable  que 
dans  une  liqueur  alcaline.  Pour  le  purifier,  on  est  obligé 
de  le  comprimer  entre  des  corps  poreux  :  ce  mode  de  puri- 
fication est  donc  toujours  imparfait. 

Si  l'on  cherche  à  déterminer  le  mode  de  groupement 
des  éléments  qui  constituent  l'aurosulfite  de  potasse,  on 
voit  que  ce  sel  pourrait  être  représenté  par  les  deux  for- 
mules suivantes  : 

Au'OS  (SO')^  4-5(K0,  S0')-f-5H0, 
(KO,     Au'O0H-4[KO,  (S0')']4-5H0. 

Dans  la  première  formule ,  l'aurosulfite  de  potasse  serait 
considéré  comme  une  combinaison  de  sulfite  neutre  de 
potasse  et  de  sulfite  neutre  de  peroxyde  d'or. 


â 
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Mais  toutes  les  réactions  de  ce  singulier  sel  tendent  k 
prouver  que  For,  l'oxygène  et  le  soufre  s'y  trouvent  dans 
un  état  d'arrangement  qui  ne  s'accorde  pas  avec  cette  for- 
mule. 

Il  est  difficile  d'admettre ,  en  effet ,  que  l'acide  aùrique,  ^ 
qui  ne  se  combine  pas  aux  oxacides ,  et  qui  fonctionne  lui- 
même  comme  un  irritable  acide,  vienne  s'unir  précisément 
avec  l'acide  sulfureux  qui  le  réduit  avec  tant  de  facilité.    : 

La  seconde  formule  démontre  que  Faurosulfite  peut  être 
leprésenté  par  une  combinaison  de  i  équivalent  d'aurate 
de  potasse  avec  4  équivalents  de  bisulfite  de  potasse. 

Lorsque  Ton  consulte  du  reste  le  mode  de  production ,  les 
propriétés  et  la  composition  de  l'aurosulfite  de  potasse,  on 
est  porté  à  considérer  ce  sel  comme  résultant  de  la  combi- 
naison de  la  potasse  avec  un  acide  ternaire  formé  d'or,  de 
soufre  et  d'oxygène ,  et  à  le  rapprocher  par  conséquent  des 
composés  nouveaux  que  j'ai  obtenus' en  mettant  en  con- 
tact les  sulfites  et  les  azotiles,  et  que  j'ai  désignés  sous  le 
nom  de  sels  sulfazotés. 

Je  vais  essayer  de  faire  ressortir  ici  cette  curieuse  ana- 
logie : 

1^.  On  prépare  les  sels  sulfazotés  eu  mettant  le  sulfite  de 
potasse  en  présence  de  Tazotite  de  potasse  KO,  AzO'.  J'ai 
obtenu  de  même  l'aurosulfite  de  potasse  en  faisant  réagir  le 
sulfite  de  potasse  sur  l'aurate  de  potasse  KO,  Au'  O'. 

'1^.  Dans  les  sels  sulfazotés,  les  propriétés  génériques  des 
azotites  et  des  sulfites  se  trouvent  en  quelque  sorte  mas- 
(juéesj  il  en  est  de  même  pour  l'aurosulfite  de  potasse  :  ce 
composé  ne  présente  ni  la  coloration ,  ni  les  caractères 
principaux  des  sels  d'or,  et  l'or  ne  devient  apparent  que 
lorsqu'on  soumet  le  sel  à  la  calcinatîoji. 

3*^.  Les  sels  sulfazotés  sont  d'une  grande  instabilité^  ils 
se  décomposent  spontanément  à  la  température  ordinaire. 
L'action  des  acides,  une  ébullilion  de  quelques  instants, 
déterminent  cgalcmdnl  leur  dt'coniposilion.  Les  alcalis  leur 


ment,  au  conliaîre^  beaucoup  de  stabilité^  on  retrouve! 

actenient  les  mêmes  propriétés  de  Taurosulfitc  de  potasse. 

Oo  peut  donc  dire  que  raurosulfiie  de  potasse  est  une 

rtc  de  sel  sulfazoté ,  dans  lequel  Tazote  serait  remplacé 

r  Ter. 

L'existence  des  sels  sulfazotés  et  de  Taurosulfite  de  po^ 
tasse  m'engagera,  du  reste,  à  rechercher  si  d'autres  sels 
peavent  s'unir  aux  sulfites  alcalins  pour  former  des  com- 
posés comparables  à  ceux  que  j'ai  décrits. 

Tels  sont  les  principaux  caractères  de  Tacide  aurique  et 
des  anrates.  J'examinerai,  dans  un  autre  Mémoire,  les 
propriétés  des  autres  composés  d'or  dont  Tétude  n'a  pas  été 
faite  d'une  manière  complète. 


^n^  v\>^«A^M^'^  v\^'w\'Ov«  v^\<v^«  \\« 


SUR  l'IKTENSITÉ  DES  IMAGES  LUMINEUSES  FORMÉES  AU  FOYER 

BES  LENTILLES  ET  DES  MIROIRS  ; 


Par  m.  E.   VERDET. 


Mémoire  présenté  à  rAcadémio  des  Sciences,  le  17  février  i85i. 


On  admet  généralement  que  l'intensité  lumineuse  d'une 
image  formée  au  foyer  d'une  lentille  ou  d'un  miroir,  est, 
à  grossissement  égal ,  proportionnelle  à  l'étendue  superfi- 
cielle de  l'ouverture  de  la  lentille.  Cette  relation  parait,  au 
premier  abord ,  assez  évidente  5  elle  est  conforme  au  prin- 
cipe des  forces  vives,  et  les  conséquences  qu'on  en  déduit 
dans  la  théorie  des  instruments  d'optique  se  trouvant  véri- 
fiées par  l'expérience,  on  n'en  saurait  révoquer  en  doute 
l'exactitude. 

Néanmoins  on  a  propose»  une  difficulté  théorique  assc/^ 
•'érieuse.  D'après  le  système  des  ondulations,  le  foyer  d'un<» 


lentille  est  le  point  on  tous  les  rayous,  partis  en  (^^| 
icnips  ilu  point  lumineux  vt  réfractes  par  la  lunliilc,  ^H 
vont  ù  la  même  époque.  Ces  rayons  apportent  tous  au^^f 
(les  vitesses  de  vibration  égales  et  constaninient  de  n^^f 
pliase;  la  vitesse  de  vibration  de  l'éther  est  donc,  (^^| 
point,  proportion  II  elle  au  nombre  des  rayons  rc&a^^| 
l'csi'ii-dire  ù  l'ouverture  de  la  leniille .  et ,  comme  ^^Ê 
leiisité  de  la  lumière  est  proportionnelle  au  carré  ^^M 
viti^sse  de  vibration,  il  semble  qu'elle  soit  aussi  p>^d^H 
lionnetle  au  carré  de  rouverture  de  la  lentille  (*).        ^^Ê 

Cette  diiTicullé  vient  uniqucmeut  de  ce  qu'on  tàe^^Ê 
lingue  pas  les  elfets  d'un  point  lumineux  de  ceux  d'im^^H 
lumineux  d'étendue  sensible,  ^^M 

Un  point  lumineux  dont  les  rayons  viennent  tombcc^H 
une  lentille  convergente,  donne  lieu  à  la  formation  ^^H 
|)oiot  brillant,  en  son  loyer  conjugué,  où  l'iutensit^^l 
réellement  propoitîonnelle  au  carré  de  Taire  du  diaphr^^H 
i)ui  limite  la  section  eSicace  de  la  lentille.  Mais,  auioi^^| 
le  point  brillant,  la  lumière  est  sensible,  jusqu'à  une^^f 
laine  distance,  et  forme  une  série  de  franges,  alierua^^| 
ment  obscures  et  brillantes,  dont  la  grandeur  et  la  f^^H 
dépendent  de  la  grandeur  et  de  la  figure  du  diapbrag^H 
C,  est  ainsi  que,  dans  les  lunettes  astronomiques,  les  image^ 
des  étoiles  biillanles  s'entourent  tantôt  d'une  série  de  cer- 
cles, tantôt  de  rayons  divergents  suivant  la  forme  du  dia- 
phragme placé  devant  l'objectif.  (OiiservalionsdeM.  Aragii 
et  des  deux  Herscbel.) 

Si,  au  lieu  d'iui  point  lumineux,  c'est  un  objet  unifor- 
mément brillant  et  d'étendue  angulaire  sensible  qui  CD- 
voie  ses  rayons  sur  la  lentille,  à  chaque  point  de  cet  objet 
correspond,  .comme  il  vient  d'être  dit,  un  système  de 
(ranges  qui  environne  le  foyer  conjugué.  Si  les  dimensions 
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V image  géométrique  sont  grandes  par  rapport  à  celle 

m  de   ces  systèmes,  en  chaque  point  de  cette  image, 

ttë  toul  près  de  ses  limites  (*)^  il  3'  aura  une  intensité 

tineuse  constante,  résultant  de  la  superposition  d'un 

ind  nombre  de  franges  obscures  et  brillantes  appartenant 

divers  systèmes.  On  conçoit  que  celte  superposition  puisse 

luire  une  intensité  lumineuse  simplement  proportion- 

le  i  Taire  du  diaphragme. 

Ces  remarques  très-simples  suffisent  pour  écarter  les  dif- 
iltés^  mais,  pour  résoudre  complètement  la  question, 
est  nécessaire  de  démontrer  que  la  théorie  des  ondes  con- 
^Ant  aa principe  de  l'exacte  proportionnalité  entre  Fcclaire- 
jttent  des  images  et  l'étendue  de  la  surface  efficace  des  len- 
'flies.  On  y  parvient  à  l'aide  des  principes  qui  servent  h 
l'explication  de  la  diffraction. 

Considérons  d'abord  le  cas  particulier  où  la  lentille  est 
Jimitëe  par  un  diaphragme  rectangulaire.  Prenons  un  point 
lumineux  situé  sur  Taxe  de  la  lentille.  On  sait  que  Tonde 
émanée  de  ce  point  est  transformée  par  la  lentille  en  une 
onde  sphérique  concave  ayant  pour  centre  le  foyer  conju- 
gué {**).  Soit,  en  ce  foyer,  l'origine  d'un  système  de  coor- 
données rectangulaires  dont  Taxe  des  z  soit  dirigé  suivant 
l'axe  de  la  lentille,  et  les  deux  autres  axes  parallèlement 
aux  côtés  du  diaphragme.  Désignons  par  x^  j^  z^  les 
coordonnées  d'un  élément  d^  o)  de  l'onde  sphérique ,  par 
t ,  >î,  celles  d'un  point  voisin  du  foyer,  situé  dans  le  plan  des 
xy^  c'est-à-dire  dans  le  plan  où  se  forme  l'image  lumi- 
neuse. Si  l'on  représente  à  un  instant  donné ,  par 


t 

Sm  27r-; 

T 


(*)  En  raison  (le  la  petitesse  dos  longifcurs  d^ondulalions  par  rapport 
ux  dimensions  des  lentilles ,  celte  condition  peut  être  satisfaite  par  des 
nages  réellement  très-petites. 

(**)  Ce  principe  est  démontre  dans  plusieurs  ouvrages  d'optique,  nO'. 
minent  dans  les  Maihcmalical  Tracts  de  M.  Airy.  Il  était  d'ailleurs  coniir. 

Frcsiicl  ,  qui  en  a  lait  usnjjc  dans  son  Mômoinjsur  la  difTraclion. 


*; 
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la  vitesse  de  vibration  des  molécules  de  Tonde  spfaériqi 
la  vitesse  de  vibration  envoyée  par  l'élément  d*  &>  au  poi 
(^,7?)  pourra  être  représentée  proportionnellement  par 

rf»«  sm  2  ?r  I  -  —  ^ )^ j  • 

En  appelant  R  la  distance  focale,  on  a 

et,  par  suite, 

(ît ,  à  cause  de  la  petitesse  de  ^  et  de  >?, 

D'ailleurs,  dans  le  cas  d'une  lentille  peu  étendue,  le  seul 
(ju'il  y  ait  a  considérer,  d*  w  est  sensiblement  égal  à  dœ  dfj 
ot  l'expression  ci-dessus  se  réduit  à 

f /a:  rtr  sin  2  TT I  -  —  -—H zr^r—  ] 

=  r/^r/jcos.2  7r(  ^-—  j  smîTrl  -  —  yj 

-f-^/.rr/r  Sm2  7r  (  — j  COS27r  (  _  — ~j. 

l.a  vitesse  de  vibration  au  point  (1,  >î)  étant  la  somme 
algébrique  des  vitesses  envoyées  par  les  divers  éléments  de 
Tonde,  on  en  aura  la  valeur  en  intégrant  l'expression  pré- 
cédente entre  les  limites  déterminées  par  le  diaphragme. 
Soient  a  et  b  les  coordonnées  parallèles  aux  x  et  aux  y 
d'un  des  sommets  du  diaphragme  rectangulaire ,  c  et  éÎ  les 
dimensions  des  côtés  de  ce  diaphragme,  on  aura  à  déter- 
miner 

sm2.^--yj  i  "^^l  ^.:cos2.^— ^^ 


r    COS  2  77  I I  ^'f     I  ^^^'  S"^  ^'^ 


R> 
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t,  d'après  les  règles  connues  de  la  théorie  des  ondul|i lions. 
somme   des  carrés  des  deux  intégrales,  par  lesquelles 

2ir(-;  —  -r  1   elcos2  7rl-; — -1    sont   respectivement 

itipliés ,   exprimera    l'intensité  lumineuse    résultante, 
il  n'est  pas  difficile  de  voir  que  les  deux  intégrales  se 
luisent  à 


r^^) 


Ç+  (b-\--]n 


RX 


età 


RU'   .       cÇ      .       dn 

— --  sin  TT  —--  •  sin  n  -—  ces  2  tt 

tt'Çïj  RX  RX 

dont  la  somme  des  carrés  est 


h^) 


e+u+-)  1 


RX 


R'V   ■     .  ,     c|       .   ,     ./n 

.^.,  .  •  sin'jT-— -  •  ssn'r-— 

Tr'l'n*  RX  RÀ 


En  posant 


"rï=" 


rf/ 


'     "rx  =  "' 


cette  expression  se  met  sous  la  forme 

sin'  u    sin'  (> 


c'd\ 


w 


et  Ton  voit  qu'en  chaque  point  l'intensité  de  la  lumière  est 
proportionnelle  au  carré  de  cdj  c'est-à-dire  au  carré  de 
l'ouverture  rectangulaire. 

Un  autre  point  de  l'objet  lumineux ,  ayant  son  foyer 
conjugué  dans  le  plan  qui  a  été  pris  pour  plan  des  x  y^  au 
point  (a,  jS),  donnera  un  autre  système  de  franges  qui  sera 
représenté ,  à  très-peu  près ,  par  les  formules  précédentes , 
où  l'on  aura  changé  ÇenÇ  —  a,  m  en  m  — 13,  c'est-à-dire  par 


R^X* 


7r^(?-«)M>î  — P)' 


•  SlIVîT 


c(?-a)      .   ,     d{n-p) 


RX 


•  sm'  7T 


RX 


//■ 
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Lcs*iiitensités  développëcs  par  les  divers  points  de  1 
jet  lumineux  au  point  (J,  »?),  s^mfoitteront  anthmét^ 
ment,  en  vertu  de  la  règle,  connue  de  Taddition  des 
mières  qui  proviennent  de  sources  différentes.  La  val 
définitive  de  l'intensité  résultante  au  point  (Ç,  19)  sera  A 
l'intégrale 

prise  entre  les  limites  convenables. 

Si,  comme  on  Fa  supposé,  les  dimensions  de  l'im; 
géométrique  de  Tobjet  lumineux  sont  très-grandes  par  r 
port  à  celles  de  la  portion  sensible  d'un  système  de  fn 
ges,  la  différence  des  limites  sera  très-grande  par  rapp 
aux  longueurs  d'ondulation,  et  l'on  pourra,  excepté  s: 
point  (^,  y})  est  très-voisin  de  la  limite  de  l'image  géoB 
trique ,  remplacer  l'intégrale  précédente  par  celle-ci ,  d 
la  valeur  est  indépendante  de  Ç  et  de  y?,  et  peut,  d'ailleu 
s'obtenir  aisément  : 


rx 


dt  dr^  — - —  sm'  Tz  — -  sm^TT  — — 


QO  t/  —  00 


En  posant 

c\  dn 

et  faisant  usage  de  la  formule  connue  (*) 


X 


du  =  TT  , 


—  co 

celte  intégrale  se  réduit  à 

R^AVr/, 


(*)  Kelland,    Transactions   de   la    Société   philosophiqun    de    Cawhrii 
lomc  VU,  page  i56. 
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(499) 
Pour  démontrer  que  Tintégrale  (3)  est  nulle,  considé- 
l'Ons  seulement  Tintégraiion  relative  à  Ç.  Il  est  facile  de 
'v^  ^z^ir  qu'on  a ,  identiquement , 


sin  n-^^  sm  T  ^  cos  a,r ^ 


^) 


I  (c-c,)Ç 

=  —  cos  TT  ^ — _  .   —  cos  2  n 


(a-«.  +  l^)| 


2  RX  R> 

c  —  c 


COSTT^ _  >  COS2  7r 


rt  —  û,H r— ^)? 


2  R>  RX 

COS2  7r —-— ^^ h  COS  2^^ 

R  A 


^ RX 

(fl— rt,  4-c)Ç    I 
RX  J 


41  (a  — a,  — c,)g 

■     —  COS  2  TT  > — cos 

R> 

= sm^TT > — -—^ sm'TT  i -— ^ 

2  RX  2  RX 

,    I    .   ,     («  — a,  —  c,)Ç        1    .   ,     (fl— /i, -hc)Ç 
4-  -  sm^TT  ^^ -^- — !i-î  4-  -  sm^TT  ^ — ^  • 

2  R>  2  RX 

L'intégrale  se  décompose  ainsi  en  quatre  autres,  qui  sont 
de  la  forme 

>00 


/_ 

Cette  expression  étant  égale  à  m7r,  d'après  la  valeur  de 

00 

Xsin^  u, 
du  — ^,  qui  a  été  donnée  plus  haut,  on  en  déduit, 
-  00  ^ 

pour  l'intégrale  cherchée ,  la  valeur 

t:''     r      —  (û— a,)  —  (a  —  «, -+-c  — ^i)"] 
2  RX  L-f-  (a  —  «,  —  c, )  +  («  —  «1  -h  c)      J  ' 

laquelle  est  nulle,  évidemment. 

Considérons  de  même  dans  l'intégrale  (4)  l'intégration 
relative  à  Ç.  Si  l'on  change  l  en  —  ?,  dans  l'expression 

32. 


\ 
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différentielle ,  on  obtient  évidemment  des  éléments  ^aux 
et  de  signes  contraires  \  et  par  conséquent  l'intégrale ,  prise 
entre  Tinfini  négatif  et  Tinfini  positif,  doit  être  regardée 
comme  nulle ,  pourvu  qu'elle  ne  soit  ni  infinie  ni  indéter- 
minée lorsqu'elle  est  prise  entre  zéro  et  l'infini  positif.  Or, 
si  l'on  désigne  par  p  un  nombre  fini  quelconque ,  on  peut 
remplacer  l'intégrale,  prise  entre  zéro  et  l'infini  positif, 
par  la  somme  des  deux  suivantes  : 


«_«,  +  î_£ljç 


X 


,p      ,  R>  RX  R> 

qui ,  toutes  les  deux ,  ont  une  valeur  finie.  La  première 
ne  contient,  en  effet,  aucun  élément  infini,  et  est  prise 
entre  des  limites  finies;  la  seconde  est  évidemment  plus 
petite  que 

L'intégrale  n'est  donc  pas  infinie.  Elle  n'est  pas  non  plus 
indéterminée,  car  il  est  visible  que  l'élément  différentiel 
tend  vers  la  limite  zéro,  lorsqu'on  fait  croître  |  indéfini- 
ment. Il  est  donc  démontré  que  l'intégrale  désignée  plus 
haut  par  (4)  est  nulle. 

Ainsi  l'expression  définitive  de  l'intensité  lumineuse  se 
réduit  aux  termes  dont  la  somme  est  proportionnelle  à  la 
somme  des  ouvertures  des  deux  diaphragmes.  Le  principe 
est  donc  vrai  dans  le  cas  particulier  de  deux  ouvertures, 
comme  dans  le  cas  d'une  seule. 

Il  est  facile  de  passer  de  là  au  cas  plus  général  d'un 
nombre  quelconque  d'ouvertures  rectangulaires  de  gran- 
deurs quelconques,  séparées  par  des  intervalles  quelconques, 
et  assujetties  à  la  seule  coiidilion  d'avoir  leurs  bords  parai- 


i  (  Soi  ) 

■  Jéies  à  deux  droites  rectangulaires  iixes.  Sans  recommencer 

■  denouveau  les  calculs,  on  voit  que  Texpression  définitive  de 
r  l'intensité  contiendra  deux  séries  d'intégrales,  savoir  :  i°  les 
'    intégrales  suivantes  : 


lesquelles,  prises  entre  riufini  négatif  et  Tinfini  positif, 
donnent  une  somme  égale  à 

c'est-à-dire  proportionnelle  à  la  somme  des  étendues  su- 
perficielles des  ouvertures;  et,  2?  une  série  d'intégrales  de 
la  forme  suivante  : 


(    502    ) 


(  5o3  ) 

Le  principe  que  nous  avions  en  vue  d'élablir  se  trouve 
ainsi  démontré  d'une  manière  générale  (*). 

Il  n'y  a  pas  un  mot  à  changer  dans  tout  ce  qui  précède 
pour  qu'on  puisse  l'appliquer  à  un  miroir.  Le  théorème  est 
donc  vrai  dans  le  cas  des  miroirs  et  dans  le  cas  des  len- 
tilles (**). 

Enfin ,  si  Ton  voulait  déterminer  la  quantité  totale  de  lu- 
mière qui  existe  dans  le  système  de  franges  dont  le  foyer 
est  environné ,  dans  le  cas  d'un  point  lumineux  unique ,  il 
est  facile  de  voir  qu'on  aurait  précisément  à  prendre  les 
mêmes  intégrales  que  ci-dessus,  entre  les  mêmes  limites, 
c'est-à-dire  entre  l'infîni  positif  et  l'infini  négatif.  On  dé- 
montrerait ainsi  que  cette  quantité  totale  de  lumière  est 
proportionnelle  à  la  somme  des  étendues  des  ouvertures  du 
diaphragme,  quels  qu'en  soient  la  forme  et  le  nombre. 
M.  Kelland  avait  déjà  obtenu  ce  résultat ,  mais  seulement 
dans  le  cas  d'ouvertures  rectangulaires,  égales  et  équidis- 
tantes ,  constituant  un  réseau  de  Fraunhofer  (  Transactions 
de  la  Société  philosophique  de  Cambridge,  tome  VII). 

(^)  Il  est  bon  de  remarquer  que  Texpression  de  Pintensité  de  la  lumière 

n^est  proportionnelle  qu'yen  apparence  au  carré  de  la  distance  focale  R , 
car  il  faudrait,  pour  tenir  compte  de  rafTaiblissement  de  la  lumière  avec  la 
distance,  diviser  précisément  chaque  élément  des  intégrales  par  le  carré  de 
la  distance  de  Ponde  au  point  éclairé ,  c'*est-à-dire  à  très-peu  près  par  le 
carré  de  R. 

{**)  Nos  calculs  et  nos  raisonnements  ne  semblent  s^appliquer  qu^au  cas 
particulier  d^une  lentille  aplanétique  ;  mais  si  Pon  remarque  que,  d'après 
la  théorie  générale  des  caustiques,  la  surface  de  Ponde  réfractée  par  une 
lentille  peu  étendue  diffère  très-peu  d^une  sphère  ayant  pour  centre  le  foyer 
des  rayons  centraux ,  on  reconnaîtra  que  nos  conclusions  ont  toute  la  gé- 
néralité désirable. 
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NOTE  SUR  L  ANTIMOINE  OXYBÉ  NATUREL  N  PMIB 

OGTAÉDRIQUE; 

Par  m.  h.  de  SENARMONT. 


L^anti moine  oxydé  était  naguère  une  rareté  minera- 
logique.  On  voyait  dans  les  collections  quelques  échan- 
tillons provenant  de  Bohême,  de  Saxe,  de  Hongrie,  des 
duchés  de  Bade,  de  Nassau  et  du  Dauphiné  *,  mais  partout 
on  Tavait  rencontré  en  très-petite  quantité,  et  comme  un 
produit  accidentel,  associé  à  du  sulfure  d'antimoine,  à  des 
minéraux  antimonifères ,  à  de  la  galène  et  de  la  blende. 

Depuis  quelques  années ,  au  contraire ,  cette  espèce  mi- 
nérale arrive  en  abondance  sur  le  marché  de  Marseille; 
elle  provient  de  la  mine  de  Sensa  ou  Serk'a ,  voisine  des 
sources  d'Aïn-el-Bebbouch  (province  de  Constantine)  : 
c'est  un  minerai  d'antimoine  très-riche,  très-pur,  et  facile 
à  traiter. 

Ces  masses  d'antimoine  oxydé  sont  composées  de  fila- 
ments capillaires  soudés,  parallèles  ou  un  peu  divergents, 
d'un  éclat  nacré  et  adamantin.  Elles  ont  un  aspect  carié,  à 
cause  des  vides  que  laissent  entre  elles  ces  agglomérations 
de  cristaux  rudimentaires^  les  parois  des  cavités,  ainsi  que 
l'extrémité  des  fibres  qui  y  aboutissent,  sont  quelquefois 
d'un  jaune  vif. 

On  sait  que  l'antimoine  oxydé  cristallise  en  prisme 
rliouiboïdal  droit,  aisément  clivable ,  suivant  deux  direc- 
tions parallèles  aux  faces  latérales ,  sous  l'angle  de  i36^58', 
et  peut-être  dans  une  troisième  direction  parallèle  en  même 
temps  à  la  petite  diagonale  de  la  base  et  à  la  hauteur  du 
prisme.  Mohs  regarde  la  disposition  lamelleuse,  très-pro- 
noncée dans  ce  sens,  comme  résultant  seulement  d'un  ac- 
colement  de  cristaux  hcmitropes. 

Les  angles  des  clivages  sont  faciles  à  mesurer.  Mohs 
indique,  de   plus,  un  angle  de  70'' 32'  compris  entre  des 
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Gficalious  e^   placées    symétriquement  sur  les  angles 
de  la  base,  et  un  angle  de  1 5 5"  17'  compris  entre  des 

ifications  dissymétriques  [b*h^b^)  qui  reposent  par 
sur  les  angles  obtus  de  cette  même  base.  Je  n'ai  pas 

.      avé  ces  angles  sur  quelques  cristaux  de  Braunsdorf  où 

modifications  paraissaient  respectivement  remplacées, 
l*pirdes  modifications  e*  qui  se  rencontraient  sous  Tanglc 

ffenriron  i4i  degrés;  2*^  par  des  modifications  (i'/i"i*) 
'^formaient  sur  Tangle  obtus  de  la  base  un  biseau  d'en- 
TiitiQ  146  degrés^  chacune  des  faces  de  ce  biseau  faisait 
Un  ingle  voisin  de  ia3  degrés  sur  la  face  latérale  adjacente 
;  dn prisme.  Du  reste,  toutes  ces  faces  sont  courbes,  peu  ré- 
fléchissantes ,  et  les  mesures  laissent  de  Tincertitude. 

Quoi  quUl  en  soit,  les  cristaux  prismatiques  d*antimoine 
oxydé  présentent  des  clivages  faciles  caractéristiques,  et 
l'on  ne  saurait  douter  que  le  minerai  de  Sensa  n'afiecte 
celte  forme,  caries  cristaux  aciculaires  sont  fibreux  et  la- 
melleux,  parallèlement  à  leur  longueur,  et  leurs  clivages 
se  croisent  sous  l'angle  de  i36**  58'. 

On  a  ouvert  plus  récemment,  dans  le  voisinage  de  Sensa, 
une  exploitation  qui  porte  le  nom  de  Mimine,  et  Ton  en 
extrait  un  oxyde  d'antimoine  irès-di fièrent  du  précédent. 
0  est  en  masses  saccharoïdcs ,  grenues  ou  compactes ,  dont 
les  cavités  sont  tapissées  de  cristaux  octaédriques ,  qui  ont 
^elquefois  plus  d'un  centimètre  de  diamètre,  et  présen- 
tent des  indices  d'un  clivage  quadruple  octaédrique. 

Cette  espèce  minérale  a  les  caractères  suivants  : 

Elle  est  composée  d'antimoine  oxydé  pur,  contenant  : 

Aatimoine 84, 32 

Oxygène i5 ,  68 

Sai  forme  est  l'octaèdre  régulier;  les  faces  des  cristaux 
volumineux  sont  ordinairement  gauches,  mais  on  a  trouvé 
sur  huit  cristaux  diflérents,  choisis  et  très-petits,  les  angles 
de  roclaèdrc  régulier,  sans  que  les  écarts  aient  jamais  dé- 
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passé  II   minutes.  Quatre  cZ^Va^e^  difficiles  conduisent  k 
l'octaèdre  régulier. 

La  densité  varie  de  5,22  à  5,3o^  elle  paraît  donc  nota- 
blement plus  faible  que  celle  de  Tanti moine  oxydé  prisma* 
tique  égale ,  suivant  Mobs ,  à  5 ,  56. 

L'antimoine  oxydé  octaédrique  est  fusible  dans  un  tube 
fermé  ^  l'on  distingue  sous  le  microscope ,  dans  les  croûtes 
fondues  et  refroidies ,  de  longues  aiguilles  prismatiques  la- 
melleuses  et  de  petits  octaèdres.  Le  chalumeau  le  réduit  fa- 
cilement sur  le  cbarbon  avec  accompagnement  de  vapeurs 
épaisses  qui  se  déposent  en  auréole  blancbe^  il  est  insoluble 
dans  V  acide  azotique,  soluble  dans  Y  acide  chlorhjdrîque 
concentré. 

Les  cristaux  sont  peu  aigres,  rayés  facilement  par  la 
cbaux  carbonatée,  avec  raclure  blanche^  leur  cassure  est 
inégale,  souvent  lamelleuse^  \e\xT  éclat  très-vif,  résineux 
et  adamantin  sur  les  faces  naturelles ,  et  surtout  dans  la 
cassure.  Ils  sont  incolores,  transparents  ou  translucides, 
fortement  réfringents,  sans  action  régulière  sur  la  lumière 
polarisée. 

Les  masses  imparfaitement  cristallisées  ont  une  cassui^ 
saccharoïde,  passant  à  la  cassure  grenue  et  compacte  ^  des 
zones  d'un  blanc  pur  sont  parfaitement  compactes,  à  grains 
indiscernables,  sous  la  plus  forte  loupe 5  leur  cassure  est 
unie  et  mate,  leur  densité  5,23.  Quelques  parties  sac- 
cliaroïdes,  et  presque  toutes  les  parties  grenues,  sont  gri- 
sâtres, 

M.  Rivot  a  analysé,  au  bureau  d'essais  de  l'Ecole  des 
Mines,  l'antimoine  oxydé  octaédrique.  Il  a  trouvé  les  cris- 
taux ,  et  la  variété  blanche  parfaitement  compacte,  com- 
posés d'oxyde  absolument  pur.  Son  poids  diminue  de  16 
pour  100  quand  on  le  réduit  par  l'hydrogène  ,  et  augmente 
de  5  pour  loo  quand  on  le  traite  par  l'acide  azotique.  Cet 
oxyde  est  d'ailleurs  exempt  d'arsenic,  ou  n'en  renferme 
que  des  traces.  Qiiclqu(\s  variélés  sac(  haroïdcs  contienncnl 


?a 


\ 
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noins  de  i  pour  loo  de  plomb  ^  les  parties  grisâtres  seul 
louillées  de  I  à  3  centièmes  d'argile  grise. 

Le  gîte  de  Mimîne  est  imparfaitement  connu.  On  a  trouvé 
Tantimoine  oxydé  saccharoïde  et  les  cristaux  octaédriques 
près  de  la  surface  du  sol,  enveloppés  d'argile.  A  une  petite 
profondeur,  on  rencontre  des  eaux  thermales  toxiques ,  dont 
il  serait  très-intéressant  de  connaître  la  composition  exacte. 
Ces  circonstances  pourraient  faire  présumer  que  le  minerai 
de  Mimîne  est  formé  par  voie  humide. 

L'antimoine  oxydé  naturel  est  donc  dimorphe ,  comme  le 
produit  artificiel  de  l'oxydation  du  régule.  Il  suffit,  en  effet, 
de  brûler  une  quantité  un  peu  considérable  d'antimoine 
dans  un  moufle  à  demi-fermé ,  pour  qu'il  se  recouvre 
d'un  réseau  d'aiguilles  prismatiques ,  lamelleuses  suivant 
deux  directions  longitudinales  qui  se  croisent  sous  l'angle 
de  i36°  58',  et  si  l'on  a  laissé  la  masse  se  refroidir  lente- 
ment, on  trouve  presque  toujours  sur  les  aiguilles  de  petits 
octaèdres  réguliers. 

L'acide  arsénieux ,  isodimorphe  avec  l'antimoine  oxydé, 
présente  les  mêmes  propriétés.  On  sait  que  M.  Wohler  a 
.  observé ,  dans  les  produits  du  grillage  de  quelques  minerais 
cobaltifères ,  des  aiguilles  prismatiques  d'acide  arsénieux 
auxquelles  M.  Mitscherlich  a  reconnu  une  forme  identique 
à  celle  de  l'antimoine  oxydé  prismatique  (i).  Il  n'est  pas 
I  douteux  que  les  cristaux  aciculaires  naturels  du  même  acide, 
f  habituellement  groupés  en  houppes  ou  en  étoiles,   n'ap- 
î  parliennent  à  cette  espèce.  Quant  aux  cristaux  octaédriques 
d'acide  arsénieux,  qu'on  obtient  si  facilement  par  sublima- 
tion ou  par  dissolution ,  et  qui  se  rencontrent  également 
dans  la  nature ,  ils  correspondent  à  l'antimoine  oxydé-  oc- 
taédrique,  et  possèdent,  comme  lui ,  un  clivage  quadruple. 

(i)  Wohler,  Sur  le  dimorphismc  de  Tacide  arsénieux.  {Annales  de  Pog- 
f^endorf,  tomo  XKVI,  page  177.) 


(  5o8  ) 

Lettre  de  M.  BAlIDRiNONT  i  Messieurs  les  Rédacteus  des  Aualeséil 

Chimie  et  de  Physique. 


Messieurs , 

Les  recherches  sur  la  ténacité  des  métaux  à  différentes 
températures ,  que  vous  avez  bien  voulu  accueillir  et  pu- 
blier daus  vos  Annales  y  ont  été  l'objet  d'observations  de  la 
part  de  M.  Wertheîm  (i).  Ce  savant  n'ayant  pu  croire  que 
j'aie  pu  avoir,  en  i85o,  la  prétention  de  lui  enlever  la 
priorité  de  travaux  qu'il  avait  publiés  plusieurs  années  au- 
paravant, je  me  serais  dispensé  d'y  répondre  si  elles  ne  me 
donnaient  Toccasiou  de  revenir  sur  quelques  faits  scienti- 
fiques qu'il  est  utile  de  bien  préciser^  car,  en  général,  je  ne 
tiens  aucun  compte  des  polémiques  personnelles  dont  Ta- 
mour-propre  est  le  principal  mobile ,  et  qui  ont  pour  résul- 
tat inévitable  de  divertir  le  public  aux  dépens  de  ceux  qui 
se  mettent  en  scène. 

M.  Wertheim  fait  remarquer  que  je  me  suis  exprimé 
d'une  manière  inexacte  en  disant  que  les  allongements  des 
fils  métalliques  sont  proportionnels  aux  charges  qu'ils  sup- 
portent     Je    ne    puis    admettre    les    observations   de 

M.  Wertheim  sans  les  réfuter.  Je  dirai  d'abord  que  l'on 
n'est  pas  dans  l'habitude,  en  exprimant  une  loi  physique, 
de  citer  les  exceptions  auxquelles  elle  est  soumise  \  car  il  y 
aurait  trop  à  dire,  et  l'on  ne  s'exprimerait  jamais  assez 
complètement.  11  suffirait  de  citer  la  loi  de  Descartes,  rela-   j 
tive  à  la  réfraction  de  la  lumière,  pour  en  donner  une  idée. 
En  effet,  cette  loi  ne  tient  compte  ni  de  la  réflexion ,  nide    ; 
la  dispersion,  ni  de  la  polarisation,  ni  de  l'absorption ,  ni 
de  bien  d'autres  conditions  sans  doute ,  qui  ont  lieu  en 
môme  temps  que  la  réfraction ,  et  qui  la  modifient. 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3**  série,  tome  XXX,  page  iii. 


i  prenne 


(  3o,9   . 

il,es  allougements  permanents  des  Hls  métalliques  peu- 
dans  certains  cas,  n'tMre  que  le  résultat  du  temps, 
défauts  dans  la  constttulJOQ  de  ces  tils,  et  de  ! 
opérées  en  les  chargeant,   quelque  soin  que  l'o 
pour  le  faire.  Voici  des  faits  qui  le  prouvent  ; 

En  même  temps  que  des  fils  étaient  soumis  à  une 
traction  par  l'addition  successive  de  poids  de  loo  grammes 
seulement,  les  mêmes  fils  étaient  cassés  à  l'aide  de  la  ma- 
chine à  sable,  décrite  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Pkytit/ue,  3^  série,  tome  XXX;  et,  généralement ^  ils 
exigeaient  une  plus  forte  charge  dans  cette  dernière  con- 
dition pour  être  rompus,  parce  qu'ils  n'étaient  soumis  à 
aucune  espèce  de  secousse. 

a".  Des  fils ,  écrouis  il  est  vrai,  ont  pu  être  soumis  à 
des  tractions  successives,  jusqu'à  la  rupture,  sans  pré- 
senter le  moindre  allongement  permanent.  C'est-à-dire 
que  les  allongements  obseivés  sont  toujours  demeurés  pro- 
lortionnels  aux  charges  qui  les  déterminaient. 

Pai  donc  pu  m'exprimer,   ainsi  que  je  l'ai  fait,  sans 

ferner  que  j'encourrais  la  critique  de  M.  Wertheim. 

Quant  à  la  ténacité  du  fer,  j'ai  donné  le  résultat  de  mes 

iriences,  et  rien  autre  chose;  car  aucune  considération 

s'aurait  pu  m'y  faire  apporter  le  moindre  changemeni. 

our  peu  que  l'on  ait  étudié  ce  métal,  on  sait  qu'il  est 

linemment  variable,  et  il  n'est  point  rationnel  de  vouloir 

^n'îl  ait  toujours  la  même  ténacité. 

Le  fil  sur  lequel  j'ai  opéré  était  d'uu  faible  diamètre, 
et,  par  conséquent,  en  fer  assez  pur  ;  il  a  été  cassé  à  l'aide 
d'une  machine  qui  opère  sans  donner  la  moindre  secousse, 
jusqu'à  ce  jour,  il  a  dû  donner  le  meilleur  résultat 
Scientifique  possible. 

Paria,  [a  \'<  roiirs  t85i. 
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